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Determinazione radiometrica 
dell'età delle rocce 

II decadimento radioattivo dei radionuclidi naturali fornisce un 
metodo per determinare Vetà di rocce e minerali. Uintervallo 
di misura va da mezzo milione a cinque miliardi di anni 
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a Luna ha 4,7 miliardi di an- 
ni ». * Trovate sulla Luna rocce 

I con età uguale a quelle della Ter- 
ra ». « Riportate a terra rocce lunari di 
3,7 miliardi di anni ». Queste notizie, 
comparse sui giornali e sulle riviste più 
o meno specializzate in questi ultimi 
tempi, ci sono diventate familiari e for- 
se non ci si pone più nemmeno la do- 
manda: come si fa a stabilire l'età della 
Luna o della Terra? Come è possibile 
dare un numero, un valore quasi ma- 
gico e calcolare quanti milioni o mi- 
liardi di anni sono trascorsi da quando 
una roccia terrestre o lunare si è for- 
mata e raffreddata con tutti ì suoi com- 
ponenti minerali, per assumere l'aspetto 
che ha oggi? 

È il decadimento radioattivo di alcu- 
ni elementi naturali contenuti nei mi- 
nerali costituenti le rocce che ci permet- 
te di determinare la loro età. La sco- 
perta della radioattività è entrata nella 
storia scientifica del XX secolo come 
una delle più importanti, se non la più 
importante; sono note le sue più co- 
muni applicazioni, da quelle pacifiche 
(produzione di energia elettrica nelle 
centrali termonucleari, applicazioni me- 
diche e biologiche) a quelle devastatrici 
delle bombe atomiche. Forse sono me- 
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no note, però, alcune particolari pos- 
sibilità che lo studio della radioattività 
naturale ci offre, come appunto la de- 
terminazione dell'età delie rocce. 

Fin qualsiasi radionuclide naturale o 
artificiale sì trasforma nel tempo 
in nuclide stabile, cioè non più radioat- 
tivo. Questa trasformazione avviene se- 
guendo una legge temporale secondo la 
quale la quantità di nuclide stabile, pro- 
dotto a un certo momento in un siste- 
ma isolato (per esempio un minerale), 
dipende sia dalla quantità di radionu- 
clide presente al tempo della forma- 
zione del minerale, sia dalla natura del 
radionuclide (né la temperatura né lo 
stato chimico del radionuclide sono in 
grado di influenzare la sua velocità di 
decadimento). Ecco quindi che abbia- 
mo potenzialmente a disposizione un 
precisissimo « orologio » che funziona 
come una semplice clessidra: sì avrà 
una continua diminuzione del radionu- 
clide (parte superiore della clessidra) 
e un continuo accumulo del nuclide 
stabile prodotto (parte inferiore). La ve- 
locità di trasformazione del nuclide ra- 
dioattivo in quello stabile può essere 
paragonata alle dimensioni del diafram- 
ma di divisione che separa le due am- 



Nella pagina a fronte una immagine fotografica di una sezione sottile di una granodio- 
rite dell'isola d'Elba. Il cristallo arancione di biotite al centro della foto contiene due pìc- 
coli zirconi che hanno creato intorno a loro un alone scuro chiaramente visibile. Questo 
alone è dovuto all'effetto del bombardamento delle particelle alfa sul reticolo del cri- 
stallo di biotite. Le particelle alfa sono state emesse dal decadimento radioattivo dell'ara* 
nio e del torio che sono contenuti in apprezzabile quantità nei cristalli di zircone. 



polle della clessidra medesima: più ra- 
pido è il decadimento, minore è il tem- 
po impiegato a passare dalla parte su- 
perìore a quella inferiore. 

Generalmente la velocità di decadi- 
mento di un radionuclide è caratteriz- 
zata dal valore del « tempo di dimez- 
zamento » (T) che rappresenta il tempo 
(in anni, giorni o secondi) necessario 
perché una data quantità di radionu- 
clide si riduca della metà. Più elevato 
è il valore di 7", più lenta sarà la tra- 
sformazione. Conoscere i valori di T 
dei vari radionuclidi naturali, significa 
avere a disposizione un certo numero di 
« orologi di accumulo » in grado di 
fornirci il valore del tempo trascorso da 
quando un radionuclide contenuto in 
un certo minerale ha iniziato ad accu- 
mulare il suo prodotto di decadimento. 
(Il calcolo dell'età può essere effettuato 
in base alle equazioni riportate nella fi- 
gura a pagina 12 in alto). 

L'inizio dell'accumulo parte dal mo- 
mento nel quale il sistema è rimasto 
« chiuso », cioè da quel momento in 
poi non vi sono state più né perdite né 
apporti del radionuclide né del suo pro- 
dotto di decadimento. Perché un ra- 
dionuclide naturale sia utilizzabile per 
determinazioni di età radiometriche de- 
vono verificarsi le seguenti condizioni: 

1) il valore di T non deve essere né 
troppo grande né troppo piccolo in 
confronto all'intervallo di tempo che 
dovremo misurare; 

2) il prodotto del decadimento do- 
vrà essere distinguibile da eventuali 
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La 1 è l'equazione fondamentale del 
decadimento radioattivo applicata alle mi- 
sure di età. In essa P rappresenta il nu- 
mero di atomi del radionuclide al mo- 
mento attuale, mentre /'., è il numero di 
atomi al tempo i; X è la costante del 
decadimento radioattivo caratteristica di 
ogni radionuclide. La quantità P. pre- 
sente al momento attuale, può essere mi- 
surata direttamente, mentre altrettanto 
non si può fare con P„. Esso viene misu- 
rato indirettamente attraverso la quanti- 
tà del radionuclide « figlio » ' F) prodot- 
to dal decadimento e legato a P. dal- 
l'equazione 2. Sostituendo nella 1 e risol- 
vendo rispetto a t si avrà l'equazione 3 
che è la formula correntemente utilizza- 
ta per le misure radiometriche delle età. 



quantità dello stesso isotopo già pre- 
sentate al momento della formazione 
del minerale; 

3) il radionuclide non dovrà rap- 
presentare un demento troppo raro n 



isotopi del piombo il prodotto finale 
del loro decadimento. I tre radionucìidi 
sopra citati non si trasformano diretta- 
mente in prodotto stabile, ma passano 
attraverso una serie di decadimenti in- 
termedi; si ha a che fare, cioè, con una 
* famiglia radioattiva », Il piombo non 
è però il solo prodotto stabile del de- 
cadimento di una delle tre famiglie ra- 
dioattive naturali: le particelle alfa, via 
via emesse durante la disintegrazione, 
si trasformano in atomi di eìio-4 che, 
al pari del piombo, si accumulano nel 
minerale che contiene uranio o torio. 
I rapporti uranio/elio e torio/elio sono 
stati proprio i primi a essere utilizzati 
per misure di età, malgrado che un gas 
conte l'elio abbia la tendenza a sfug- 
gire dal minerale, soprattutto quando 
importanti danni reticolari possono esi- 
stere a causa delle radiazioni prodotte 
dal decadimento. Questo metodo fu ti 
primo a essere applicato da diversi ri- 
cercatori (Paneth, Peters, Strutt 1908- 
-1928) e nel corso degli anni è stato 
molte volle ripreso in considerazione 
per scopi particolari. 

Infoilo più importante e sicuro è il me- 
todo basato sui rapporti dei tre ci- 
tati radionucìidi con i tre diversi isoto- 
pi del piombo (piombo-206, pìombo- 

.-207. E_piomho-?,0Sj il.i essi generali. 



natura è presente con quattro isotopi: 
204, 206, 207 e 208. Di essi solo il 
204 non è il prodotto di alcun decadi- 
mento radioattivo; la presenza di questo 
isotopo nel minerale ci dice che una 
parte del piombo misurato non provie- 
ne dalle famiglie dell'uranio e del torio 
e ci fornisce il modo di calcolare questa 
quantità. Condizione necessaria per 
questo è che il rapporto tra il piombo- 
-204 e gli altri tre isotopi sia costante; 
ciò non si verifica e costituisce un'ulte- 
riore complicazione del metodo, che pe- 
rò può essere aggirata. 

Al momento della formazione della 
crosta terrestre erano presenti in una 
certa proporzione tutti e quattro gli iso- 
topi del piombo. Lentamente, con il 
passare del tempo, il decadimento del- 
l'uranio-238, dell'uranio-235 e del to- 
rio-232, contenuti nella crosta terrestre, 
formava però continuamente quantità 
di piombo-206, di piombo-207 e di 
piombo-208 che si andavano somman- 
do e omogeneizzando al piombo già 
presente, in modo da fare aumentare 
i rapporti piombo-206 / piombo-204, 
piombo-207 / piombo-204 e piombo- 
-208 / piombo-204. Si è avuta e si ha, 
cioè, un'evoluzione ne] tempo della 
composizione isotopica del piombo con 
il risultato che il piombo comune di 

ftp gpnlngii-he rlivpnip risulta avere rlif- 



essere contenuto solo in minerali poco 
diffusi. Nella tabella qui sotto sono 
rappresentati i radionucìidi naturali più 
conosciuti. Di essi solo 6 sono utilizza- 
bili per le determinazioni di età. I due 
isotopi dell'uranio (235 e 238), conte- 
nuti in proporzione costante nei vari 
minerali di questo elemento, sono stati i 
primi a essere utilizzati per misure di 
età. Insieme al torio-232 vengono ge- 
neralmente indicati come « metodi del 
piombo » perché è sempre uno degli 



Dobbiamo però considerare che i mine- 
rali e le rocce, al momento della loro 
formazione, potevano già contenere una 
certa quantità, anche se piccola, di 
piombo; deve dunque essere possibile 
distinguere gli isotopi del piombo 
prodotti dal decadimento radioattivo 
(piombo radiogenìco) da quelli even- 
tualmente già presentati nel minerale al 
momento della sua formazione (piombo 
comune). 

Questa possibilità esiste: il piombo in 



ferente composizione isotopica (si veda 
la figura a pag. 14), Per calcolare 
quindi la quantità di piombo radioge- 
nìco contenuta nel minerale in esame, 
sarà necessario determinare prima la 
composizione isotopica del piombo co- 
mune contenuto in un minerale non ra- 
dioattivo il più possibilmente coevo con 
il nostro campione: si assume infatti 
che, al momento della sua formazione, 
il minerale contenente uranio abbia in- 
corporato del piombo che deve avere 



Radionuclide 


Abbondanza 
relativa % 


Prodotto del 
decadimento 


Modo del 
decadimento 


Tempo di 
dimezzamento (armi} 


«K 


0.0119 


"Ar *Ca 


cattura K: t; S- 


1,33x10» 


»Rb 


27.85 


"Sr 


s- 


1 .47 x 10'° 


"»ln 


95,57 


,15 Sn 


a- 


6 x 10" 


"•La 


0,033 


!!»Ba '«Ce 


ealtura K; p- 


7 x 10" 


"°Sm 


15.09 


'«Nd 


a 


1.2 x10" 


i»Lu 


2.59 


™Tb "'HI 


cattura K; p- 


2,4 x10" 


<"R» 


62.93 


'"Os 


P- 


5 x 10'° 


Th 


100.0 


™Pb 'He 


famiglia radioattiva 


1.39x10" 


«mj 


0,72 


*"Pb 4 He 


. 


7.1 xtO» 


2»U 


99,27 


**Pb 'He 


- 


4,5 x 10' 



Nella tabella sono riportati i più noti radionucìidi naturali a 
lungo tempo di dimezzamento. Gli isotopi riportati in nero sono 
usati normalmente per le determinazioni di età, a eccezione del 
renìo-187 che è di applicazione più limitata. Gli altri quattro ra- 
dionucìidi hanno un tempo di dimezzamento troppo lungo fin- 
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dio-115 e sama rio-I 47), abbondanza relativa troppo bassa (lan- 
tani 0-138) o sono rinvenibili solo in minerali molto rari Un- 
tezio-176). Per quest'ultimo, dato il tempo di dimezzamento non 
troppo lungo, sono stati fatti alcuni tentativi e lu sua applica- 
bilità e stata dimostrata nel caso dei minerali delle terre rare. 



una composizione isotopica uguale a 
quella del piombo comune del momen- 
to. Siamo quindi in gTado di determi- 
nare con sufficiente precisione i « veri 
rapporti » uranio-235 / piombo-207, u- 
ranio-238 / piombo-206 e torio-232 / 
/piombo-208 che ci permetteranno di 
calcolare l'età del nostro campione. 

In natura il rapporto tra l'uranio-238 
e l'uranio-235, nei minerali che conten- 
gono questo elemento, è costante e u- 
guale a 138,9; il fatto che i tempi di 
decadimento dei due radionucìidi siano 
diversi, porta come conseguenza il fatto 
che si avrà una diversa velocità di accu- 
mulo di piombo-206 e di piombo-207, 
cioè il valore del rapporto fra le quan- 
tità di questi due isotopi sarà funzione 
del tempo trascorso. Avremo quindi un 
quarto rapporto, indipendente dagli al- 
tri tre, per le misure di età; rapporto 
singolare in quanto solo i prodotti del 
decadimento vi figurano. 

metodi del piombo sono divenuti 
largamente applicabili quando l'ana- 
lisi per " diluizione isotopica » ha reso 
possibile la misura precisa di quantità 
di piombo, uranio e torio dell'ordine 
di microgrammi. È stato cosi possibile 
eseguire misure di età sui minerali « ac- 
cessori » contenenti piccole quantità di 
uranio e torio (per esempio gli zirconi 
presenti in moltissime rocce magmati- 
che) estendendo in tal modo il campo 
di un metodo che, sino a quel mo- 
mento, poteva essere utilizzato solo su 
minerali ad alto contenuto di uranio e 
torio e perciò piuttosto rari. Nell'ana- 
lisi per diluizione isotopica lo spettro- 
metro di massa viene utilizzato per de- 
terminare le quantità di un certo ele- 
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Linea d'estrazione dell'argo. Nella foto sono visibili, da sinistra a destra, il forno a 
ossido di rame I fasciato con corda di amianto), la trappola a zeolite e, più a destra, il 
forno a titanio. L'intera linea di estrazione è contenuta in una cappa coibentata termica- 
mente I il pannello frontale è stato qui tolto per poter eseguire la fotografia) che viene 
riscaldata sotto vuoto a 300 °C per 12 ore prima di eseguire ogni misurazione in modo 
da ottenere il completo degassamento di tutti gli elementi della linea di estrazione. 



mento. Questo tipo di analisi si basa 
sulla variazione di composizione isoto- 
pica che un elemento subisce in seguito 
all'aggiunta, nella soluzione che lo 
contiene, di una quantità nota di un suo 
isotopo artificialmente arricchito (solu- 
zione spìke). Conoscendo la concentra- 
zione specìfica in soluzione del mine- 
rale del quale si deve misurare un certo 
elemento (per esempio rubidio) e la 
quantità di rubidio arricchito (in que- 
sto caso il rubidio-87) aggiunto alla so- 
luzione medesima, sarà facile, dalla 
misura della composizione isotopica ri- 




sultante, risalire alla quantità di rubi- 
dio contenuta nella soluzione. Con il 
metodo della diluizione isotopica una 
determinazione quantitativa è quindi 
trasformata in una determinazione di 
rapporti isotopici con lo spettrometro 
di massa, determinazione che è possi- 
bile eseguire con grande precisione e 
sensibilità. È chiaro che, per poter es- 
sere determinato per diluizione isoto- 
pica, l'elemento considerato dovrà es- 
sere formato da due o più isotopi. 
Il metodo del piombo, e soprattutto 
lo studio dell'evoluzione della sua com- 
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Schema della linea di estrazione e purificazione dell'argo: i gas 
contenuti nel minerale, portato a fusione in un crogiolo di 
molibdeno mediante un forno a induzione, vengono bloccati 
tutti in un tubo a carbone attivo contenuto in una trappola ad 
azoto liquido. A fusione finita, vengono purificati in no forno a 
ossido di rame a 450 "C che trasforma l'idrogeno in acqua; una 



FORNO 
A TITANIO 



J 



3S: 



\J 



ALTO VUOTO 



TRAPPOLA 

AD AZOTO 

LIQUIDO 

trappola a zeolite assorbe l'acqua e infine un forno a titanio 
assorbe lutti i gas a esclusione dell'argo e degli altri gas rari 
che vengono bloccati in un altro tubo a carbone attivo dal 
quale vengono poi trasferiti nel porlacampioni che, dislaccalo 
dalla linea di estrazione fondendo un capillare, viene trasfe- 
rito nello spettrometro di massa dove avviene la misurazione. 



13 




jwpb ™pb ™Pb ™Pb 



In questa figura sono rappresentale le 
proporzioni dei diversi isotopi del piom- 
bo, riferite al piombo-204 come unità, al 
momento della formazione della Terra (in- 
colore pieno) e quelle corrispondenti ai 
minerali di piombo attuali (le infere co- 
lonne). Le composizioni isotopiche di mi- 
nerali di piombo di diverse ere saran- 
no quindi comprese tra questi estremi. 
Le quantità al tempo zero sono state otte- 
nute dalle misure della composizione iso- 
topica del piombo delle meteoriti metal- 
liche a bassissimo contenuto dì uranio. 



posizione isotopica, hanno per primi 
permesso a Houtermans, Patterson e al- 
tri ricercatori, di calcolare l'età della 
Terra e delle meteoriti, basandosi sul 
presupposto che la composizione isoto- 
pica al tempo zero fosse uguale a quel- 
la ricavata dalle meteoriti metalliche. 
L'età della Terra cosi calcolata è risul- 
tata di 4,55 miliardi di anni. 

Un metodo di ormai vasta applica- 
zione è quello basato sul decadimento 
del rubidio-87 in stronzio-87. Il rubidio 
in natura non forma minerali propri ma 
è contenuto in maggiore o minore 
quantità in tutti i minerali che conten- 
gono potassio. Ciò permette di avere 
a disposizione per le nostre misure un 
gruppo di minerali comuni e diffusi in 
diverse rocce (biotite, muscovite, feld- 
spati, ecc.). Da notare che su detti mi- 
nerali, come vedremo più avanti, pos- 
siamo applicare anche il metodo del 
potassio-argo con l'indiscutibile vantag- 
gio di determinare l'età di uno stesso 
minerale con due metodi diversi. 

T o stronzio si trova in natura in quat- 
tro isotopi: 84, 86, 87 e 88. Di es- 
si solo lo stronzio-87 è il prodotto di 
un decadimento radioattivo. Come nel 
caso del piombo, anche qui si verifica 
che, al momento della formazione del 



ottenuto dal minerale rappresenterà 
l'età della roccia solo se questo mine- 
rale si è comportato come un sistema 
«chiuso». Nella maggior parte dei casi, 
però, anche deboli effetti metamorfici 
possono, per un certo periodo di tem- 
po, aver reso il sistema « aperto » con 
conseguente perdita di stronzio-87 ra- 
diogenico. In questo caso l'età ottenu- 
ta sul minerale sarà una età apparen- 
te. È possibile in questo caso riuscire 
a ottenere l'età effettiva della massa 
rocciosa in studio? Consideriamo un 
campione della nostra roccia come 
un sistema formato da diversi sub-si- 
stemi (i minerali) che, come abbiamo 
visto, possono restare chiusi o aperti 
a seconda della storia termica della 
roccia medesima. 11 campione della 
roccia intera (roccia totale), sarà, nella 
maggior parte dei casi, rimasto un si- 
stema chiuso rispetto agli apporti o 
perdite di rubidio e stronzio mentre 
i singoli sub-sistemi non lo saranno. 
In altre parole, l'eventuale stronzio-87 
perso dal reticolo dei singoli minerali, 
si sarà distribuito in altri in modo che 
il rapporto rubidio-87 /stronzio -8 7 del- 
la roccia totale sarà ancora rappresen- 
tativo dell'età. In questo caso la deter- 
minazione dello stronzio-87 radiogeni- 
co è resa estremamente difficile dall'al- 
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umici ale, v 
ta quantità di stronzio comune; dob- 
biamo quindi distinguere fra lo stron- 
zio-87 radiogenico accumulatosi nel 
tempo per il decadimento del rubidio- 
-87, e quello eventualmente già presen- 
te. In questo caso il problema è più 
semplice che nel caso del piombo, poi- 
ché la composizione isotopica dello 
stronzio comune può, in prima appros- 
simazione, essere considerata costante. 
La misura della quantità di uno degli 
isotopi 84, 86 o 88 ci permetterà quin- 
di di calcolare la quantità dell'isotopo 
87 già presente al momento della cri- 
stallizzazione. Per questo si utilizza 
normalmente lo stronzio-88 che è di 
gran lunga il più abbondante in natura. 
Nei sistemi cosi detti * ricchi », cioè 
con dei tenori alti di rubidio (200-1000 
ppm) e bassi dì stronzio (2-10 ppm), la 
determinazione dello stronzio-87 radio- 
genico non presenta difficoltà con le 
tecniche moderne. Man mano che la 
quantità di stronzio contenuto nel mi- 
nerale aumenta, più incerta diviene la 
correzione sullo stronzio-87 radiogenico 
e i valori di età ottenuti soffrono di er- 
rori più alti; naturalmente ciò dipen- 
de anche dall'età del minerale stesso, 
poiché, più lungo è il tempo trascorso 
dalla sua formazione, maggiore è la 
quantità di stronzio-87 radiogenico in 
esso accumulato. Dobbiamo quindi ri- 
cordare che il valore del « numero » 



te nell'intero campione di roccia. 

Si ricorre in questo caso ad una so- 
luzione grafica del problema. Supponia- 
mo di avere differenti campioni di roc- 
cia provenienti da una stessa intrusio- 
ne; il rapporto isotopico iniziale dello 
stronzio sarà per tutti uguale avendo es- 
si una comune origine mentre il loro 
rapporto rubidio-87/stronzio-86 sarà 
diverso. Dato che hanno la stessa età, 
ciascun campione avrà un rapporto at- 
tuale stronzio- 8 7 /stronzio- 8 6 diverso in 
conseguenza del suo diverso rapporto 
rubidio-87 /stronzio-86. Questi due ulti- 
mi rapporti sono quindi interdipenden- 
ti. Riportiamo in un diagramma carte- 
siano per ciascun campione questi due 
valori, ponendo il rapporto rubidio-87/ 
/stronzio-86 sull'asse delle ascisse e 
il rapporto stronzio- 8 7 /stronzio- 8 6 su 
quello delle ordinate; i punti risultan- 
ti saranno allineati su una retta detta 
« retta isocrona » la cui pendenza sa- 
rà proporzionata all'età del sistema in 
esame. 

Abbiamo cosi sostituito a una misu- 
ra diretta (spesso difficoltosa) della 
quantità assoluta di stronzio-87 radio- 
genico, quella della misura del rapporto 
isotopico (stronzio-87/stronzio-86) mol- 
to più precisa e sensibile. Ma questo 
non è l'unico vantaggio di questa si- 
stematica; infatti, con questa costruzio- 
ne abbiamo 1a possibilità di ottenere il 



valore della composizione isotopica ini- 
ziale dello stronzio rappresentata dal 
punto d'intersezione della retta isocro- 
na con l'asse delle ordinate, che mal- 
grado si possa ritenere, come abbiamo 
già detto, in prima approssimazione 
costante, presenta in natura piccole va- 
riazioni abbastanza importanti partico- 
larmente nel caso di sistemi poveri co- 
me quelli rappresentati dalla roccia to- 
tale. Si noti infine che l'età ricavata 
con questo metodo è la vera età della 
" messa in posto » della roccia, in 
quanto generalmente la roccia totale si 
comporta come un sistema chiuso. 

TI potassio naturale è formato da tre 

isotopi (39, 40, 41) dei quali il po- 
tassio-40 radioattivo rappresenta lo 
0,0119% e decade in argo-40 e cal- 
cic-40; ha cioè un doppio decadimento. 

Dei due nuclidi formati, solo l'argo- 
-40 è utilizzato per misure di età. Il 
calcio-40, infatti, rappresenta l'isotopo 
più abbondante del calcio naturale e 
quindi riesce impossibile distinguere il 
calcio-40 radiogenico da quello già pre- 
sente nel minerale. Questo si verifica 
sempre tranne in casi veramente parti- 
colari come quello di sali di potassio 
puri (per esempio silvite e earnallite) 
nei quali si è riusciti a misurare il rap- 
porto potassJo-40/catcic-4Q con suffi- 
ciente precisione per determinazioni di 
età. 

Il rapporto argo-40/ pò tassio-40 è in- 
vece oggi largamente utilizzato per mi- 
sure di età specialmente di campioni 
molto giovani. Il metodo è giunto a un 
grado di precisione e di raffinatezza 
estremi e i suoi limiti sono ormai, co- 
me vedremo, rappresentati esclusiva- 
mente dalla natura del campione in 
esame. 

La quantità totale di argo-40 conte- 
nuta in un certo minerale, è la somma 
dell' argo -40 radiogenico (r), deU'argo- 
-40 contenuto nell'aria (a) e di quella 
quantità di argo in « eccesso » (e) con- 
tenuto eventualmente nei fluidi presenti 
nell'ambiente durante la cristallizzazio- 
ne del minerale e da esso incorporato. 
Per misurare la quantità di argo radio - 
genico, dobbiamo quindi essere in gra- 
do di distinguere l'argo- 40 (r) dagli al- 
tri. Trascuriamo per ora il componen- 
te argo-40 (e) la cui presenza costitui- 
sce un ostacolo, come vedremo, solo in 
particolari circostanze. Dobbiamo quin- 
di determinare la quantità di argo-40 
(a), cioè dell'argo di provenienza atmo- 
sferica. 

L'argo è presente nell'atmosfera ter- 
restre per circa l'I % ed è composto 
da tre isotopi: 40, 38 e 36, I tre iso- 
topi sono in proporzione costante tra 
di loro, il più abbondante essendo l'ar- 
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In questo diagramma sono rappresentati schematicamente i limili di applicabilità dei 
vari metodi descritti nel testo. La scala delle età non è lineare per cui le durate delle 
varie ere geologiche non sono proporzionali alla lunghezza della colonna che le rappre. 
senta. Dalla figura è possibile vedere rome con i diversi metodi (anche escludendo 
quello del renio-osmio, di applicabilità limitata) si possa coprire l'intero intervallo di 
tempo che va dall'età della Terra (4500 milioni di anni) sino a poche centinaia dì 
migliaia di anni orsono. Le zone discontinue delle colonne rappresentano gli inter- 
valli di indeterminazione relativi all'attendibilità dell'applicazione dei vari metodi. 
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MASSICCI - ERCINICi 



Argenterà (300-280) 
Monte Bianco (300-280) 
I vigna. Bressanone. 
Monte Croce (270-250) 
Monte Sablon (280) 
Cima d'Asta (270) 
Sila Grande (280-280) 
Olbia (235) 



TRIAS COMPLESSO 

EFFUSIVO INTRUSIVO 

1 Predazzo-Monzoni (220-235) 

OROGENESI ALPINA 

Gruppo Adamai lo-Sosllno- 

-Corno Allo (45-35) 

Metamorfismo Alpi Apuane 

(13-11) 

Rocce Intrusive della 

Toscana (8-2,5) 

ROCCE VULCANICHE 
TERZIARIE 

1 Serici, Lessini, Euganei 
(45-20) 

ROCCE VULCANICHE 
RECENTI 

1 Magmatismo Toscano 
(4,7-0,4) 

2 Magmatismo Pontino 
(4,7-1,1) 

3 Ustica, Linosa. Pantelleria 
(a 1) 




*\fi 





Cristalli di zircone separali da una roccia granitica Ile dimen- 
sioni reali sono di rìrca un decimo di millimetro I. Su di essi 
viene eseguita la determinazione dell'età con i metodi del 



piombo. I procedimenti utilizzati per separare gli zirconi dagli 
altri minerali sono assai laboriosi per la piccola percentua- 
le che rappresentano rispetto agli altri componenti della roccia. 



Nella cartina sono indicati 1 risultati relativi alle determinazioni 
di età con i metodi del potassio-argo e del rubìdio-stronzio ot- 



tenuti su rocce italiane presso il laboratorio di geologìa nucleare 
dell'Università di Pisa. Tra parentesi le età in milioni di anni. 



gf>40. Il rapporto argo-40 /argo- 3 6 è 
costante e uguale a 295,5. È proprio 
la costanza di questo rapporto che ci 
permette, misurando l'argo-36 conte- 
nuto nel nostro campione, di calcolare 
la quantità di argo-40 (a). Abbiamo 
quindi la possibilità di eseguire la cor- 
rezione necessaria per avere l'esatto va- 
lore della quantità di argo-40 radioge- 
nico. Prima di discutere del terzo com- 
ponente, l'argo-40 (e), vediamo qualche 
cosa riguardo le particolari tecniche 
utilizzate per queste misure. 

La misura di quantità di potassio non 
presenta particolari difficoltà e viene 
eseguita con metodi analitici di routine 
(fotometro di fiamma, assorbimento 
atomico, ecc.) La determinazione del- 
l'argo è invece più complessa; bisogna 
pensare innanzitutto al fatto che si deb- 
bono determinare con notevole preci- 
sione quantità oscillanti tra IO' 4 e 10'' 
centimetri cubi di argo-40; è com- 
prensibile quindi che la misura di un 
decimi] ionesimo di centimetro cubo 
di gas richieda tecniche notevolmente 
raffinate! 

Il sistema utilizzato è quello della di- 
luizione isotopica adoperando come 
tracciante (spike) l'argo-38 puro. L'ar- 
go viene estratto dal minerale in una 
linea ad alto vuoto (IO' 7 - 10 e milli- 
metri di mercurio) rappresentata sche- 
maticamente nelia figura a pag. 13. 11 
fatto che si tratti di un gas nobile fa- 
vorisce la purificazione delle piccole 
quantità di argo che si ottengono dalla 
fusione insieme a quantità relativamen- 
te più elevate di COj, Hj, H 2 0, N 2 ecc. 
La misura dell'argo cosi estratto, viene 
eseguita con uno spettrometro di massa 
per gas a elevata sensibilità. Il metodo 
del potassio-argo è oggi quello che ci 



permette misure di età di campioni 
estremamente giovani. In molti casi si 
sono potute misurare su biotiti o sani- 
dint età comprese fra 150 mila e mez- 
zo milione di anni. 

Anche con questo metodo si possono 
eseguire misure di età su campioni dì 
roccia totale, specialmente nel caso dei 
basalti a struttura microcristallina nei 
quali è impossibile eseguire una sepa- 
razione dei minerali. Nel caso di età 
estremamente basse, sia su minerali se- 
parati che su rocce totali, un fattore 
di incertezza è dovuto proprio al terzo 
componente delia quantità di argo-40 
totale cioè all'argo-40 (e) prima ricor- 
dato. 

L'argo-40 (e), presente nel campione 
al momento del suo raffreddamento, è 
indistinguibile da quello radiogenico. 
Nella maggior parte dei casi queste 
quantità sono assai piccole e non in- 
fluenzano i risultati ottenuti su campio- 
ni nei quali l'argo-40 (r) è sufficiente- 
mente alto. Non è così però per i 
campioni molto giovani o poveri di po- 
tassio nei quali l'argo-40 (e) si somma 
all'argo radiogenico fornendo valori di 
età molto più elevati di quelli reali. 
L'unica possibilità di aggirare questo 
ostacolo consiste nell'eseguire la deter- 
minazione su diversi minerali contenuti 
nello stesso campione di roccia, suppo- 
nendo che le quantità di argo-40 (e) 
siano diverse per ciascun componente. 
Nonostante questa difficoltà il metodo 
del potassio-argo resta il più valido per 
le misure di età basse. Esso ha permes- 
so la realizzazione della scala delle in- 
versioni del campo magnetico terrestre 
e costituisce l'unico metodo possibile 
per Io studio cronologico del vulcani- 
smo recente. 



Tra Ì radionuclidi utilizzati per la 
determinazione di età, un posto par- 
ticolare occupa il renio-! 87 che deca- 
de in osmio- 187. Il renio è elemento ra- 
ro e disperso nelle rocce terrestri ed è 
concentrato solo in quantità discreta 
nella molibdenite (solfuro dì molibde- 
no) presente come minerale in alcune 
pegmatìti. La delicatezza del metodo 
(dovuta alla difficoltà di misura sia del 
renio che dell'osmio) e la scarsità di 
campioni utilizzabili fa si che esso non 
sta comunemente utilizzato per rocce 
terrestri. È stato invece utilizzato con 
successo per la misura dell'età di me- 
teoriti metalliche sulle quali nessuno 
dei metodi precedentemente citati po- 
teva essere applicato. Solo recentemen- 
te, nel 1 967, Wasserburg e Bwnett del 
Cai te eh sono riusciti, utilizzando i 
minutissimi inclusi silicatici contenuti 
in alcune meteoriti metalliche, ad ap- 
plicare il metodo del rubidio-stronzio 
su pochi milligrammi di campione, co- 
sa impensabile quando la tecnica del 
renio-osmio fu messa a punto. 

Alla fine di questa rapida panorami- 
ca siamo quindi ritornati alle meteoriti, 
che nel campo della geocronologia han- 
no portato informazioni preziose, han- 
no stimolato e sviluppato tecniche raf- 
finate e rappresentano per gli studiosi 
delle scienze della terra un'inesauribile 
fonte di informazioni. I dati di età ot- 
tenuti direttamente dalle meteoriti (4,5 
miliardi di anni), dalle più vecchie roc- 
ce lunari (4,6 miliardi di anni) e calco- 
lati per la Terra dove non possono esi- 
stere al giorno d'oggi rocce cosi vec- 
chie (4,45 miliardi di anni), concorda- 
no nell'assegnare un'identica età per 
questi corpi celesti dei quali possedia- 
mo materialmente dei campioni. 
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La limitazione delle armi offensive 



Si pensa che il miglior risultato che ci si possa attendere 
dai colloqui per la limitazione delle armi strategiche (SALT) 
sarebbe il congelamento delle forze offensive esistenti 

di Herbert Scoville jr. 



Un recente dibattito pubblico svol- 
tosi negli Stati Uniti sul control- 
lo delle armi strategiche si è po- 
larizzato soprattutto sui sistemi di missi- 
li antimìssili balistici (ABM), A parte 
gii sforzi, limitati e fino a questo mo- 
mento infruttuosi, tendenti a far cessare 
gli esperimenti condotti in USA sui mis- 
sili a testata multipla a bersagli indi- 
pendenti (M1RV), è mancata, o quasi, 
un'aperta discussione su un eventuale 
modo di controllare anche le armi stra- 

tpgirhe offensive Si ha l'impressione 



portante tener presente l'obiettivo di- 
chiarato delle forze strategiche ameri- 
cane: impedire l'inizio di una guerra 
atomica mantenendo una capacità cre- 
dibile di provocare all'altra parte, dopo 
un eventuale attacco di sorpresa, distru- 
zioni inaccettabili. In teoria questa « ca- 
pacità di distruzione sicura » può esse- 
re raggiunta col possesso di forze offen- 
sive tali da permettere a quelle che so- 
pravvivono a un attacco * paralizzan- 
te » di penetrare nei sistemi difensivi 
de| nemico. Attualmente tanto gli Stati 



mensionì radicalmente diverse. 

Il secondo approccio di carattere ge- 
nerale sarebbe quello di limitare il ca- 
rico utile totale a disposizione di ognu- 
na delle due parti; il carico utile in que- 
sto caso comprenderebbe sia ie testate 
nucleari, sia i mezzi ausiliari di pene- 
trazione. 

II terzo approccio sarebbe quello di 
congelare al loro livello attuale le for- 
ze strategiche delle due parti, senza fis- 
sare formalmente, e in termini precisi, 
il numero permesso. La sostituzione di 



che in generale la gente parta dal pre- 
supposto che un accordo internazionale 
per limitare lo spiegamento dei sistemi 
di armi strategiche sia qualcosa a cui sì 
possa arrivare in modo relativamente 
semplice, e che non richieda un'analisi 
tanto ampia. 

Ma in realtà la questione della limi- 
tazione delle armi offensive può essere 
affrontata in molti e svariati modi, che 
potrebbero avere effetti diversissimi sul 
futuro andamento della corsa alle armi 
strategiche. Certi tipi di approccio, in- 
fatti, potrebbero far nascere gravi pro- 
blemi di sicurezza nazionale per l'una o 
l'altra delle due partì, mentre altri po- 
trebbero addirittura accelerare, anziché 
rallentare, la corsa agli armamenti. I 
vantaggi economici derivanti dall'inter- 
dizione dì certe attività potrebbero ve- 
nire completamente annullati dagli in- 
vestimenti necessari per incanalare in 
direzioni nuove le spese degli armamen- 
ti. Certi accordi sarebbero estremamen- 
te diffìcili da verificare, e potrebbero 
persino portare a un aumento della ten- 
sione, facendo sorgere il timore che 
qualcuno non tenga fede ai patti. Altri 
accordi possìbili, pur se tali da attirare 
superficialmente l'una o l'altra delle due 
parti, sarebbero infine estremamente dif- 
ficili da negoziare. 

In qualsiasi tentativo di valutare ì va- 
ri modi di affrontare il problema della 
limitazione delle armi offensive, è im- 



Unitì quanto l'Unione Sovietica posseg- 
gono tali forze, sotto forma di una com- 
binazione di missili balistici lanciati da 
sottomarini (SLUM), di missili balistici 
intercontinentali a base terrestre fissa 
(ICBM) e di bombardieri strategici a 
lungo raggio d'azione. Nessuna delle 
due parti ha un sistema ABM in grado 
di minacciare il deterrente dell'altra. Il 
fine fondamentale di qualsiasi accordo 
per il controllo degli armamenti è per- 
ciò quello di aumentare in tutti la sicu- 
rezza del mantenimento di questa forza 
di mutua dissuasione e, in pari tempo, 
di ridurre i mezzi necessari a entrambe 
le nazioni per molti altri programmi. 

In generale, i metodi finora proposti 
per limitare le armi offensive si possono 
raggruppare grosso modo sotto tre voci. 
In primo luogo, si potrebbe giungere a 
un accordo che fissi un limite massimo 
a! numero totale di veicoli offensivi con- 
cessi a entrambe le parti. Un accordo di 
questo genere non porrebbe alcuna li- 
mitazione all'eterogeneità delle armi da 
poter includere nel numero totale. In 
questo modo sarebbe lecito rimpiazzare 
un'arma esistente con un'altra di tipo 
diverso. Una variazione di questo ap- 
proccio ridurrebbe ulteriormente il nu- 
mero delle armi di ogni singola specie, 
come i bombardieri o gli ICBM con ba- 
se a terra; alternativamente, un tale ac- 
cordo potrebbe limitare la sostituzione 
di un'arma esistente con un'altra di di- 



veicoli offensivi o di dispositivi di lan- 
cio esistenti con altri di tipo nuovo non 
sarebbe in questo caso autorizzata. Una 
possibile variazione sarebbe quella di 
permettere solo quelle sostituzioni che 
non alterino la conformazione esterna 
del veicolo offensivo o del dispositivo 
di lancio. 

È importante analizzare nei minimi 
particolari ciascuno di questi approcci, 
in modo che tutti si rendano conto del 
significato di qualsiasi accordo a cui si 
giungesse in seguito alle conversazioni 
per la limitazione delle armi strategiche 
attualmente in corso fra Stati Uniti e 
Unione Sovietica. 

prima di procedere a tale valutazione, 
è necessario considerare l'attuale li- 
vello di spiegamento di forze strategiche 
delle due parti, e pensare a come esso 
potrebbe eventualmente cambiare nel 
caso in cui non si arrivi ad alcun accor- 
do sulla limitazione degli armamenti (si 
veda la tabella a fronte). 

Ai fini di questa nostra analisi, un 
veicolo offensivo a base terrestre viene 
considerato strategico se ha un raggio 
d'azione che gli consente, partendo dal 
suo punto di lancio allestito sul territo- 
rio di una nazione, dì far giungere una 
testata nucleare su una vasta zona del 
territorio dell'altra nazione; vengono 
inoltre considerati strategici i veicoli of- 
fensivi lanciati da sottomarini a pro- 



pulsione atomica. I sistemi che possono 
entrare in azione solo partendo dalla zo- 
na compresa fra la Siberia e l'Alaska 
non vengono invece inclusi generalmen- 
te iti questo totale. Analogamente, non 
sono inclusi nel totale gli apparecchi 
con uomini a bordo in grado di effet- 
tuare missioni senza possibilità di ri- 
torno, i missili a raggio d'azione breve, 
medio e intermedio che si possono im- 
piegare soltanto contro le nazioni al- 
leate, e gli apparecchi tattici che pai- 
tono da basi allestite oltremare o su 
portaerei. (Gli FB-1 1 1 americani, che 
dal segretario alla difesa Laird sono sta- 
ti classificati come bombardieri strate- 
gici, sono ora spiegati in Inghilterra, e 
costituiscono cosi un caso piuttosto 
marginale). Benché tutte queste defini- 
zioni siano necessariamente un po' ar- 
bitrarie, e sarebbero ovviamente ogget- 
to di negoziati, esse aiutano a sempli- 
ficare l'analisi e non alterano le conclu- 
sioni di fondo. 

Dal momento che i missili americani 
e russi non hanno caratteristiche iden- 
tiche, ì numeri da soli non bastano più 
quando si passa ad analizzare le impli- 
cazioni di qualsiasi accordo potenziale 
per quanto riguarda la sicurezza. I mis- 
sili americani Minuteman I e Minute- 
man II, che comprendono la maggior 
parte della forza USA di ICBM, pos- 
sono portare ciascuno una testata nu- 
cleare con una carica esplosiva com- 
presa nella gamma dei megaton. Attual- 
mente si sta però provvedendo a rim- 
piazzare una metà circa dì questi missi- 
li con dei Minuteman HI, t quali avran- 
no più o meno lo stesso carico utile, 



USA 



ma porteranno tre MIRV ciascuno con 
una carica esplosiva della potenza di 
centinaia di chiloton. I 54 missili Ti- 
tan hanno un carico utile superiore : 
ciascuno può portare sull'URSS più di 
cinque megaton. Non è in programma 
nessun piano per modernizzare questi 
Titan. Gli SS-11 e gli SS-13 russi han- 
no ali 'incirca la stessa capacità di cari- 
co utile dei Minuteman. Proprio poco 
tempo fa, il segretario Laird ha annun- 
ciato che i russi stavano provando un 
sistema di SS-1 1 con tre veicoli di rien- 
tro multipli (MRV), incapaci però di 
dirigersi su bersagli indipendenti. L'SS-9 
russo, un missile molto più grande, ca- 
pace di portare sugli USA una testata 
da 25 megaton, è stato sperimentato 
per un periodo di quasi due anni con 
tre MRV, ciascuno dei quali potrebbe 
avere una testata nucleare della po- 
tenza di circa cinque megaton. 

Gli USA non hanno in programma 
altri sistemi di lancio a base terrestre 
fissa, benché siano stati portati a ter- 
mine motti studi relativi alla progetta- 
zione di sistemi più perfezionati, che 
potrebbero essere mobili o installati in 
silos scavati nella roccia e dotati di 
« copertura pesante rafforzata » (o en- 
trambe le cose). L'URSS, d'altra parte, 
sta continuando a mettere a punto gli 
SS-11 e gli SS-13 al ritmo di un centi- 
naio l'anno e gli SS-9 al ritmo di una 
cinquantina o meno. Pur essendovi del- 
le prove che l'anno scorso il ritmo di 
questo sviluppo è alquanto calato, non 
si sa a quale punto i russi interrompe- 
rebbero unilateralmente questi program- 
mi ove non si raggiungesse un accordo 



URSS 



sul controllo degli armamenti. C'è la 
possibilità che essi continuino la messa 
a punto degli SS-9 per seguire l'esem- 
pio degli USA e negoziare ai SALT 
€ da una posizione di forza ». 

La forza americana di SLBM consi- 
ste in 41 sottomarini dotati di missili 
Polaris, gran parte dei quali sono del 
modello A-3 con tre MRV. Degli esi- 
stenti sottomarini dotati di Polaris, 31 
verranno modificati in modo da poter 
alloggiare il nuovo missile Poseidon, il 
quale sarà in grado di lanciare a bersa- 
glio 10 MIRV, ciascuno con una carica 
esplosiva della potenza di poco meno di 
100 chiloton. Attualmente otto sotto- 
marini sono sottoposti a tale modifica: 
il primo ha preso il mare agli inizi di 
quest'anno. I vecchi sottomarini russi 
dotali di missili balistici potevano allog- 
giare solo tre missili ciascuno, ma le 
versioni successive, di cui si dice che 
forse 14 sono già operative e altre 16 
in costruzione, sono attrezzate in modo 
da trasportare 16 missili del vecchio 
tipo Polaris. Non si ha notizia di espe- 
rimenti russi di MRV o MIRV per que- 
sto sistema. I sovietici sarebbero in gra- 
do di aumentare questa flotta di sei o 
sette sottomarini l'anno e potrebbero 
pertanto raggiungere, prima del 1975, 
la parità numerica, ma non qualitativa, 
con la flotta americana. Gli Stati Uniti 
non hanno piani precisi in merito alla 
costruzione di nuovi sottomarini dotati 
di missili balistici, ma hanno in fase di 
progettazione la sostituzione dei Pola- 
ris-Poseidon con un sistema di missili 
sottomarini a lunga gittata ULMS (un- 
derwater long-range missile system). Il 



VEICOLI 
OFFENSIVI 


NUMERO 


CARICA ESPLOSIVA 

APPROSSIMATIVA 

(MEGATON) 


ICBM 


TITAN 


54 


5 + 


MINUTEMAN 


1000 


1 


SLBM 


POLARIS 


656 


1 


BOMBARDIERI 


B-52, FB-1 11 


550 




TOTALE 




2260 





VEICOLI 
OFFENSIVI 


NUMERO 
APPROSSIMATIVO 


CARICA ESPLOSIVA 

APPROSSIMATIVA 

(MEGATON) 


ICBM 


SS-9 


270 


25 


SS-11. SS-13 


825 


1 


MODELLI 
VECCHI 


220 


1 + 


SLBM 




254 


1 


BOMBAHD. 


BISON. BEAR 


150 




TOTALE 




1719 





In queste due tabelle sono elencate le forze offensive strategiche 
degli Stali Uniti e dell'URSS al 1° gennaio 1971. Le categorie 
più importanti per entrambe le nazioni sono i missili balistici 
intercontinentali a base terrestre fissa (ICBM), i missili balistici 
installali su sottomarini (SLBM) e i bombardieri a lungo raggio 
d'azione. La carica esplosiva approssimativa di ogni tipo di mis- 
sile è espressa in megaton equivalenti di tritolo; per i bombar- 
dieri la potenza in megaton non viene indicata, poiché questo 
valore varia da una missione all'altra, ma si sa che in questo set* 
tore gli USA hanno una notevole superiorità. Oltre alle cifre 
elencate, si crede che l'Unione Sovietica abbia in costruzione cir- 
ca 40 SS-9, 100 SS-11 e SS-13, e 16 sottomarini in grado di traspor* 
lare complessivamente 256 SLBM. L'SS-9 è stalo sperimentalo 
con tre veicoli di rientro multipli (MRV), ciascuno con una ca- 
rica esplosiva dalla potenza di circa cinque megaton. Anche 



rSS.ll è stato sperimentato con cinque MRV, con una carica to- 
tale di meno di un megaton. Il 50 per cento circa dei Minute- 
man sono attualmente in fase di modifica., in modo da poter por- 
tare Ire veicoli da rientro multipli a bersagli indipendenti 
(MIRV), anche questi con una carica totale di un po' meno di 
un megaton. Alcuni SLBM Polaris portano attualmente tre MRV 
con una carica totale di meno di un megaton, e gli USA stanno 
sostituendo su 31 sottomarini i missili Polaris con dei Poseidon, 
capaci di portare dieci MIRV con una carica complessiva di cir- 
ca 100 chiloton. Nessuna delle due parti sia dando ulteriore svi- 
luppo allo spiegamento di bombardieri. Gli Stati Uniti hanno 
ora un totale di olire 4300 armi nucleari strategiche sotto torma 
di testate missilistiche e di bombe, mentre l'URSS ne ha circa 
2000. Col completamento del programma di MIRV, previsto at- 
torno al 1975, il totale complessivo americano salirà a circa 9000. 
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segretario Laird ha dichiarato che, sen- 
za un accordo ai SALT, nel 1971 biso- 
gnerà decidere se procedere o meno alla 
messa a punto dell'ULMS. 

Attualmente gli Stati Uniti hanno una 
forza di 550 bombardieri intercontinen- 
tali B-52 e FB-111. Siccome è da molti 
anni che non si producono più nuovi 
apparecchi B-52, questa forza tende 
man mano a diminuire, ma si calcola 
che fino al decennio 1980-1990 ammon- 
terà pur sempre a parecchie centinaia 
di unità. I B-52 vengono attualmente 
modernizzati in modo da poter portare 
missili aria-terra e mezzi ausiliari 
di penetrazione più perfezionati. Origi- 
nariamente, le armi nucleari destinate 
a questi bombardieri avevano una po- 
tenza superiore a 20 megaton, ma si è 
scoperto che era più efficace fornirli dì 
un numero più grande di bombe, cia- 
scuna di potenza inferiore. La forza 
russa di bombardieri a lungo raggio 
d'azione, più piccola di quella america- 
na, è composta da un misto di appa- 
recchi a turboelica del tipo Bear e di 
reattori dei tipo Bison. L'URSS ha spe- 
rimentato un congegno nucleare con 
una carica esplosiva potenziale di 100 
megaton trasportabile su apparecchi del 
tipo Bear, ma non si hanno informazio- 
ni sulla messa a punto, o meno, di tale 



ro dì mìssili non legati a una piattafor- 
ma di lancio. Ne! caso dei bombardieri, 
ogni apparecchio verrebbe considerato 
come un solo veicolo offensivo. 

Varie sono le alternative, e una di 
esse è il numero da fissare come limite 
massimo. Se questo fosse molto alto, 
poniamo 2500, non costituirebbe affat- 
to un limite. La scelta iniziale di un 
numero molto basso, poniamo 1000, 
comporterebbe invece lo smantellamen- 
to di parte delle armi esistenti e po- 
trebbe far sorgere in qualcuno dei dub- 
bi sulla vitalità del deterrente. Livelli in- 
termedi soddisferebbero le esigenze di 
sicurezza di entrambe le nazioni ma, a 
seconda dei termini esatti, potrebbero 
forse presentare problemi di negoziato. 

Se a un tale accordo si giungesse con 
le forze esistenti al 1° gennaio 1971, 
gli Stati Uniti avrebbero in totale una 
forza operativa di 2260 veicoli offen- 
sivi contro i circa 1720 dell'URSS. Que- 
sta disparità deriva dalla superiorità 
americana in fatto di bombardieri e dì 
SLBM, che supera il vantaggio nume- 
rico dell'Unione Sovietica ne! campo de- 
gli ICBM a base terrestre. L'URSS 
avrebbe inoltre in costruzione più o 
meno altri 400 dispositivi di lancio. C'è 
da supporre che i russi siano disposti ad 
accettare un numero massimo pari agli 



tica, potrebbe essere politicamente più 
difficile da accettare per gli americani e 
potrebbe lasciare i russi con un senso 
di insicurezza a causa del loro numero 
comparativamente piccolo di SLBM. 

TV essuno di questi approcci presenta un 
vero rischio per la sicurezza degli 
Stati Uniti, specie se simultaneamente 
vengono ridotti a un livello basso i si- 
stemi ABM, poiché essi avrebbero sem- 
pre un'adeguata forza deterrente. Anche 
se i russi sviluppassero dei MIRV do- 
tati di una precisione tale da assicu- 
rare con un alto indice di probabilità 
l'eliminazione dei missili americani a 
base terrestre, agli Stati Uniti rimarreb- 
bero pur sempre 656 dispositivi di lan- 
cio installati su sottomarini, di cui qua- 
si 500 capaci di lanciare missili Posei- 
don, ciascuno dei quali a sua volta po- 
trebbe portare dieci testate. Un tale 
sistema di armi potrebbe assicurare una 
rappresaglia tale da provocare in terri- 
torio sovietico una devastazione assolu- 
tamente inaccettabile, anche se i russi 
disponessero di una grandissima forza 
di ABM. Gli USA avrebbero inoltre co- 
me sostegno una grande forza di appa- 
recchi da bombardamento, che non po- 
trebbe venire distrutta contemporanea- 
mente agii ICBM. Il deterrente dovreb- 
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a r ma. Coirtutla 
parte delle bombe da caricare sugli ap- 
parecchi russi sono di potenza molto 
inferiore. Gli Stati Uniti sono alle pri- 
me fasi di sviluppo di un nuovo bom- 
bardiere intercontinentale a lungo rag- 
gio d'azione, il B-l, mentre nell'Unione 
Sovietica, per quanto se ne sa, non esi- 
ste nessun programma per lo sviluppo 
o la sostituzione degli apparecchi esi- 
stenti. 

JTorse il tipo più semplice di accordo 
per limitare le armi strategiche of- 
fensive sarebbe quello che prevedesse 
un limite massimo, concordalo fra le 
due potenze, del numero totale di si- 
stemi di lancio o di veicoli offensivi 
messi in opera, indipendentemente dai 
singoli tipi che venissero inclusi nel to- 
tale. Sarebbe pertanto permessa la so- 
stituzione di armi esistenti con nuovi 
modelli dello stesso tipo o con altri di 
tipo diverso, a patto che il numero to- 
tale delle armi operative in ogni dato 
momento non superi il numero concor- 
dato. Nessuna limitazione verrebbe po- 
sta ai miglioramenti qualitativi o al nu- 
mero dì testate o di bombe che potreb- 
bero essere trasportate da qualsiasi vei- 
colo offensivo. Nel caso dei missili, si 
partirebbe dal presupposto che ogni di- 
spositivo completo di lancio contenga 
un solo veicolo offensivo, mentre non ci 
sarebbero limitazioni di sorta al nume- 
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mento esiste una certa parità nell'entità 
delle forze. La maggiore capacità di ca- 
rico utile dei missili russi a base terre- 
stre (specie degli SS-9) si può dire che 
compensi il vantaggio numerico degli 
USA in fatto di SLBM. Ai russi po- 
trebbe però preoccupare il fatto che il 
numero dei loro missili a base maritti- 
ma, il meno vulnerabile di tutti i siste- 
mi strategici, sarebbe pericolosamente 
basso, ove si consideri che, senza alcu- 
na limitazione al numero dei MIRV, ì 
sistemi a base di lancio fissa potrebbero 
a un certo momento, in futuro, presta- 
re il fianco alla completa eliminazione 
a opera di un attacco paralizzante de- 
gli Stati Uniti. Inoltre, con un accordo 
di questo genere, nulla impedirebbe agli 
Stati Uniti, se lo volessero, di sostituire 
i propri piccoli missili attuali con altri 
dotati di un maggior carico utile. 

D'altra parte, l'accordo potrebbe im- 
porre a tutte e due le nazioni un ugual 
numero di veicoli offensivi. Dal mo- 
mento che la relativa inferiorità nume- 
rica si ridurrebbe in larga misura se al- 
l'URSS venisse concesso dì completare 
quei sistemi di lancio ora in costruzio- 
ne, il modo più semplice di raggiungere 
l'uguaglianza potrebbe essere quello di 
impedire nuove posizioni di vantaggio. 
L'alternativa alla riduzione, da parte de- 
gli Stati Uniti, dei propri livelli di for- 
za al limite di quelli dell'Unione Sovie- 



anche col tempo dovessero sorgere 
preoccupazioni in merito alla sicurezza, 
gli Stati Uniti sarebbero sempre in gra- 
do di sostituire i propri mìssili a base 
terrestre fissa con altri, mobili o a base 
marittima, meno vulnerabili. 

Un accordo su queste linee avrebbe 
però soltanto effetti di. secondaria im- 
portanza sulla corsa alle armi offensive, 
e non farebbe altro che dirottarla in 
direzione di sviluppi qualitativi anziché 
quantitativi. Siccome attualmente gli 
Stati Uniti non hanno in programma 
l'aumento del numero totale dei propri 
veicoli offensivi, un tale accordo colpi- 
rebbe unilateralmente l'Unione Sovieti- 
ca. Benché negli USA siano in corso 
studi sulla progettazione di nuovi siste- 
mi per ogni tipo di arma, non è ancora 
stata presa nessuna decisione in merito 
alla messa a punto di uno qualunque di 
questi sistemi, ma, quand'anche ci fos- 
sero, eventuali messe a punto servireb- 
bero probabilmente a sostituire dei si- 
stemi già esistenti. D'altra parte, un ac- 
cordo di questo genere avrebbe un ef- 
fetto notevole sugli attuali programmi 
russi, in quanto l'URSS sta continuando 
a mettere a punto sia degli ICBM a 
base terrestre fissa, sia dei nuovi sotto- 
marini dotati di SLBM. Nonostante 
questa asimmetria, i sovietici sarebbero 
forse disposti a negoziare tale limite 
massimo, in quanto non è escluso che 



siano ormai sul punto di interrompere 
ulteriori spiegamenti di armi. Se il nu- 
mero totale dei veicoli offensivi russi 
fosse destinato a rimanere al livello del 
gennaio 1971, i russi, per ovviare alla 
propria inferiorità attuale in questo 
campo, deciderebbero probabilmente di 
sostituire con degli SLBM alcuni dei 
loro 220 ICBM più vecchi. Essi po- 
trebbero anche sostituire alcuni di questi 
vecchi missili con degli SS-9, eliminan- 
do cosi uno dei principali obiettivi ame- 
ricani ai SALT. 

Se non si riuscisse a porre delle limi- 
tazioni ai miglioramenti qualitativi dei 
sistemi offensivi o alla sostituzione dì 
vecchi missili con altri nuovi, la corsa 
agli armamenti potrebbe aumentare, an- 
ziché diminuire, la propria andatura. 
Già sì è avuta l'esperienza di un ac- 
cordo per il controllo degli armamenti 
di cui ci si è valsi per giustificare dei 
programmi tecnici che altrimenti non 
si sarebbero mai realizzati. Nel 1963 
uno degli elementi che più contribuiro- 
no a far accettare ai consiglieri militari 
dei presidente e del segretario alla di- 
fesa e al Congresso degli USA il trat- 
tato per l'interdizione limitata degli 
esperimenti nucleari fu l'impegno di 
Kennedy che gli Stati Uniti avrebbero 
mantenuto inalterata la capacità di ri- 
prendere in brevissimo tempo gli espe- 
rimenti in atmosfera, e avrebbero pro- 
seguito vigorosamente quei programmi 
di sviluppo delle armi e degli esperimenti 
ancora ammessi dal trattato, in modo 
da trovarsi nella posizione più forte pos- 
sibile nel caso in cui i russi avessero 
abrogato o violato il trattato. Tali pro- 
grammi sono costati agli americani cen- 
tinaia dì milioni di dollari, hanno com- 
portato un aumento del numero totale 
annuo degli esperimenti nucleari oltre 
la media dei precedenti 10 anni, e in 
molti casi sono stati continuati a un 
livello un po' ridotto fino ai giorni no- 



I ii possibile limite massimo negoziato del- 
le forze strili e gir he offensive degli Stati 
Uniti I colonnine nere) e dell'Unione So- 
vietica ' colonnine colorate^ è indicalo dal. 
le linee tratteggiate nella parie superiore 
del diagramma. Un accordo, che ponesse 
al livello attuale americano (a) il limite 
massimo del numero totale dei veicoli of- 
fensivi, dovrebbe permettere all'URSS di 
aggiungere alle proprie forze circa 150 vei- 
coli (presumibilmente missili) a quelli ora 
in costruzione. Un limite massimo concor- 
dato all'attuale livello russo tb) richiede, 
rebbe una corrispondente riduzione delle 
forze americane. Un limite massimo di 
compromesso di, poniamo, 2000 veicoli of- 
fensivi i e) permetterebbe ai russi di por- 
tare a termine alcuni dei missili attualmen- 
te in costruzione I colonnine in colore chia- 
ro), e richiederebbe una piccola riduzione 
americana del totale dei veicoli offensivi. 
Un congelamento al livello oggi esistente 
delle forze lascerebbe l'equilibrio strategi- 
co sostanzialmente cosi come appare qui. 




IC8t. 



SLBM 



BOMBARDIERI 



TOTALE 



20 



21 



stri, anche se molti hanno poco o nes- 
sun effetto sulla sicurezza nazionale. È 
quasi certo che analoghe richieste ver- 
rebbero poste al governo USA nel 
caso in cui si giungesse a un accordo 
nell'ambito dei SALT, L'URSS proba- 
bilmente verrebbe sollecitata ad agire 
nello stesso senso. Un accordo di que- 
sto genere potrebbe pertanto diventare 
uno stimolo al programma degli arma- 
menti, proprio come i SALT stessi so- 
no sempre stati sfruttati per giustificare 
la continuazione dei programmi attuali, 
al fine di poter negoziare da una posi- 
zione di forza. 

Tn primo luogo gli Stati Uniti conti- 
nuerebbero indubbiamente il loro 
programma attuale, che prevede l'in- 
stallazione di MIRV su gran parte dei 
sistemi di Minuteman e di Polaris. An- 
zi, sotto le costrizioni di un accordo ai 
SALT, non è del tutto da escludere 
che queste forze verrebbero completa- 
mente, e non solo parzialmente come è 
ora in programma, dotate di MIRV. 
Dal canto loro i russi, che non hanno 
sperimentato ancora nessun sistema di 
MJRV, si sentirebbero certo stimolati a 
procedere con programmi analoghi. E 
probabilmente non si accontenterebbero 
di mettere sui loro SS-9 soltanto tre 
MIRV. il numero che nella maggior 



rebbe il diffìcile problema politico di to- 
gliere l'aeronautica dal quadro dei mis- 
sili strategici. La sostituzione dei missili 
a base terrestre con altri a base maritti- 
ma verrebbe ritenuta svantaggiosa dal 
punto di vista della sicurezza, in quanto 
si affida a un solo tipo di sistema missi- 
listico deterrente. Questo argomento è 
già stato sfruttato per giustificare il si- 
stema ABM del tipo Safeguard. È mol- 
to probabile che almeno una parte della 
trasformazione includerebbe la sostitu- 
zione con nuovi sistemi a base terrestre 
dotali di copertura pesante rafforzata o 
di mobilità. Le spese necessarie per met- 
tere a punto questi nuovi sistemi sareb- 
bero vertiginose rispetto a quelle dei 
programmi attuali. Gli Stati Uniti po- 
trebbero essere tentati anche dai mis- 
sili dotati di maggiore capacità di ca- 
rico utile, al fine di compensare la su- 
periorità russa in questo campo e di ag- 
girare le restrizioni imposte dal limite 
al numero totale. 

Nell'ambito di un accordo di questo 
genere, anche i russi sarebbero indotti 
probabilmente a mettere a punto nuo- 
vi sistemi, e certo sarebbero costretti 
a prendere provvedimenti per dimi- 
nuire ia vulnerabilità dei propri attuali 
sistemi di missili a base terrestre. Ciò 
si potrebbe ottenere dedicando ai siste- 
mi sottomarini una parte pili grande 



dentrarsi in questo campo con vasti 
programmi, via via che sorgesse in loro 
la preoccupazione di una possibile mi- 
naccia alle forze attuali. Un tale spie- 
gamento di armi aumenterebbe le in- 
certezze dei progetti americani, in quan- 
to i missili mobili sono difficili da con- 
tare con precisione. C'è anche la possi- 
bilità che i russi decidano di aumenta- 
re, nell'ambito della loro forza missili- 
stica, il numero dei grandi SS-9, allo 
scopo di assicurarsi il massimo carico 
utile e la massima capacità di penetra- 
zione. Questo farebbe aumentare anco- 
ra di più i timori americani nei con- 
fronti della minaccia sovietica. 

CJ enchc in base a questo accordo tan- 
to gli Stati Uniti quanto l'Unione 
Sovietica avrebbero la possibilità di so- 
stituire i loro vecchi bombardieri, non 
è detto che l'una e l'altra lo facciano 
senz'altro. Poiché le forze attuali diven- 
tano antiquate, si riducono a poco a po- 
co di numero a causa o degli incidenti 
o del deterioramento, le due potenze po- 
trebbero decidere di mettere a punto, 
in sostituzione, altri mìssili. Una scelta 
di questo genere sarebbe meno costosa 
dello sviluppo e dello spiegamento dì 
una forza dì bombardieri completamen- 
te nuova, ma col tempo eliminerebbe 
una forma alternativa di deterrente. Nel 



parte delle previsioni rese pubbliche dal 
Dipartimento della difesa è già consi- 
derato una minaccia, ma cercherebbero 
indubbiamente di approfittare della 
maggiore capacità di carico utile degli 
SS-9, mettendo su ciascun missile 10 o 
più testate. Col tempo questi missili 
potrebbero avere il grado dì precisione 
necessario per assicurare praticamente 
la distruzione di tutti gli ICBM ameri- 
cani a base terrestre fìssa. La corsa a 
sistemi MIRV sempre più efficaci ver- 
rebbe cosi ad avere la ratifica di un ac- 
cordo per il controllo degli armamenti. 
La corsa non si limiterebbe però allo 
sviluppo dei MIRV. Via via che aumen- 
tasse la minaccia alle forze americane 
a base terrestre, un sistema ABM di di- 
fesa delle postazioni missilistiche inco- 
mincerebbe a sembrare inadeguato, am- 
messo che già non fosse stato proibito. 
A questo punto gli Stati Uniti, sapendo 
di poterlo fare in quanto ammesso dai 
termini dell'accordo, si sentirebbero co- 
stretti a ridurre questa loro vulnerabili- 
tà, sostituendo i sistemi a base terrestre 
fissa fino a raggiungere il limite massi- 
mo concordato, anche se le armi esi- 
stenti continuassero a fornire un ade- 
guato deterrente. La sostituzione più 
probabile sarebbe un sistema di sotto- 
marini meno vulnerabile ma più costo- 
so. Se però i sistemi a base terrestre ve- 
nissero eliminali completamente, si por- 



dei numero totale dei missili concessi 
dall'accordo. Un tale programma po- 
trebbe essere assai dispendioso per l'U- 
nione Sovietica, poiché i sottomarini so- 
no dei veicoli costosi e poiché per i 
sottomarini russi la distanza dei porti 
dalle aree operative è notevolmente più 
grande di quanto lo sia per quelli ame- 
ricani. Soltanto da un punto di vista 
geografico, ì sottomarini sovietici sono 
inoltre probabilmente più vulnerabili di 
quelli americani alle misure di guerra 
antisommergibile, in quanto debbono 
operare in zone d'alto mare circondate 
da masse di terra controllate dagli oc- 
cidentali, e sono più esposti alle tecni- 
che di individuazione acustica. 

Infine, anche i russi avrebbero il pro- 
blema politico di trasferire il loro de- 
terrente dalla terra ai mare. Le forze 
missilistiche sono un gruppo polente 
nell'ambito della gerarchia militare so- 
vietica, e difficilmente rinuncerebbero a 
questa missione. L'URSS è tradizional- 
mente legata alla terra molto più degli 
USA. I russi ricorrerebbero quindi pro- 
babilmente a una pericolosa dottrina di 
* lancio al minimo allarme » o a sistemi 
di missili a base terrestre mobile o a 
tutt'e due le cose. Essi hanno già spe- 
rimentato alcuni missili mobili a breve 
raggio d'azione e si sono vantati del- 
l'esistenza di ICBM mobili. Sembrereb- 
be quindi assai probabile un loro ad- 



momento in cui non saranno più ope- 
rative le forze costituite da apparecchi 
da bombardamento, in gran parte non 
si renderanno più necessari i costosi si- 
stemi di difesa antiaerea. Gli Stati Uniti 
stanno già diminuendo i loro sforzi nel 
campo della difesa antiaerea, mentre 
gli sforzi russi in questo stesso campo 
continuano a un livello elevato. I russi 
si troverebbero prima degli americani 
di fronte alla decisione di sostituire i 
bombardieri, in quanto essi hanno un 
numero minore di apparecchi da bom- 
bardamento a lungo raggio d'azione. 1 
loro bombardieri medi sono dotati di 
un'autonomia sufficiente a portarli su 
obiettivi cinesi e europei, di modo che 
l'URSS non ha bisogno a questo scopo 
di apparecchi a raggio d'azione lun- 
ghissimo. Dal canto loro gli Stali Uniti 
hanno soltanto un piccolo numero di 
aeroplani a raggio d'azione medio e. 
quando fossero scomparsi i B-52, sa- 
rebbero costretti a fare intero affida- 
mento sugli FB-111 e sugli aeroplani 
trasportali dalle portaerei nel caso in 
cui ci fosse bisogno di tali apparecchi 
per conflitti di secondaria importanza. 
È noto però che gli americani stanno 
sviluppando il B-I come sostituto del 
B-52. Di conseguenza gli USA potreb- 
bero essere meno inclini dell'URSS a 
rinunciare alla sostituzione dei loro 
bombardieri. 



La verifica di un accordo che limi- 
tasse i sistemi strategici offensivi a un 
dato totale fisso presenterebbe molte 
difficoltà. Sarebbe bensì possibile rile- 
vare con mezzi unilaterali (cioè senza 
ispezioni in loco) la costruzione dì nuo- 
vi sistemi dì lancio o di sottomarini do- 
tati di missili balistici molto prima che 
la costruzione stessa venga ultimata, di 
modo che si potrebbe essere sicuri di 
scoprire qualsiasi aumento di un certo 
rilievo delle forze avversarie. Ma, ciò 
nonostante, se venissero permesse le so- 
stituzioni, aumenterebbero le difficoltà 
di calcolare con precisione il numero to- 
tale dei missili operativi in un momento 
specifico. Tale calcolo sarebbe poi par- 
ticolarmente difficile qualora venissero 
messi a punto dei missili a base terre- 
stre mobile. Inoltre, vi sarebbe qualche 
difficoltà Dell'accertare quando un nuo- 
vo sistema missilistico, che viene co- 
struito per sostituirne uno vecchio, 
abbia raggiunto Io stato operativo. Se 
il ritmo di sostituzione fosse assai ele- 
vato, allora potrebbe sorgere la preoc- 
cupazione che si stiano costruendo nuo- 
ve attrezzature senza l'intenzione di eli- 
minare gradualmente quelle esistenti, e 
che, cosi facendo, una delle due parti 
speri di conquistare una temporanea su- 
periorità. È difficile però che le nuove 
costruzioni abbiano un carattere tanto 
esteso da costituire un'autentica minac- 
cia alla sicurezza di chiunque, ove si 
consideri il già grande numero di mis- 
sili in possesso di tutte e due le parti. 
Forse, per ridurre il rischio di violazio- 
ni, si potrebbero negoziare anche le 
norme da adottare per !e sostituzioni. 
ma una situazione di questo genere può 
creare facilmente un clima favorevole 
ad accuse di malafede e aumentare le 
tensioni, il che naturalmente è proprio 
il contrario di quello a cui dovrebbe 
tendere un accordo ben studiato. 

Una difficoltà finale potrebbe sorge- 
re quando si volesse dimostrare una 
violazione. In questo caso non bastereb- 
be denunciare l'esistenza di una nuova 
postazione, ma sarebbe necessario an- 
che presentare le prove che il numero 
totale delle postazioni in un determinato 
momento superava il numero concor- 
dato. Questo potrebbe essere molto dif- 
ficile da fare, e aprirebbe la strada ad 



accuse e controaccuse. Il problema sa- 
rebbe ancora più difficile, se si permet- 
tesse dì sostituire ai missili i bombar- 
dieri, data la difficoltà di stabilire con 
esattezza Io stato operativo dell'intera 
forza di bombardieri in un determinato 
momento. Durante la moratoria com- 
pleta degli esperimenti nucleari nel pe- 
riodo compreso fra il 1958 e il 1961, 
certi gruppi continuarono a insistere su 
pretese violazioni della moratoria da 
parte dei russi, e furono necessari gran- 
di sforzi per assicurare il presidente che 
la cosa non era affatto vera. Un accordo 
come quello proposto nelle righe prece- 
denti sarebbe una fonte inesauribile di 
malintesi. 

Ricapitolando, un accordo che po- 
nesse un limite massimo al numero to- 
tale di sistemi strategici offensivi, quan- 
tunque semplice in teoria e privo 
quasi di rischi per la sicurezza dell'una 
e dell'altra nazione, avrebbe poco o 
punto valore nel controllare la corsa 
alle armi strategiche, la quale anzi po- 
trebbe accelerare la propria andatura 
via via che passasse dagli aumenti quan- 
titativi a quelli qualitativi. Non ci sa- 
rebbe evidentemente un grande rispar- 
mio dal punto di vista degli investimen- 
ti, e anzi con un accordo di questo ge- 
nere programmi nuovi e dispendiosi po- 
trebbero venire giustificali più facilmen- 
te di quanto lo sarebbero se non vi fos- 
se assolutamente nessun accordo. A 
questo approccio andrebbero aggiunte 
come minimo altre restrizioni alla sosti- 
tuzione dei sistemi esistenti. A entram- 
be le parti converrebbe molto di più 
concordare di eliminare gradualmente i 
propri missili a base terrestre fissa via 
vìa che diventassero vulnerabili, che 
non permetterne la sostituzione con ar- 
mi nuove. Per quanto sia diffìcile im- 
maginare di poter scoprire una violazio- 
ne di natura tale da influire sulla sicu- 
rezza dell'una o dell'altra nazione, mol- 
ti malintesi e molte contestazioni sor- 
gerebbero probabilmente dall'errata in- 
terpretazione dei programmi concessi 
dall'accordo. 

T 1 enuto conto delle numerose difficol- 
tà e dei molti rischi di un accordo 
il quale conceda completa libertà di mo- 
dificare le forze strategiche, sostituendo 



Ali-uni lìmiti massimi alternativi delle forze strategiche offensive sono indicati da queste 
due coppie di colonnine. I sistemi attualmente in roti razione sono rappresentali dalli? 
colonnine più chiare, sia grigie sia colorate. In termini di carico utile offensivo dei missi- 
li, i russi hanno una notevole superiorità t sinistrai, conlrohilanciata però dal grande van- 
taggio americano in fallo di carico utile dei bombardieri Inon figurai. In termini di 
testale offensive, gli USA hanno attualmente una superiorità dì circa it 50 per cento 
Idesfroi. Un limite massimo concordato del carico utile potrebbe imporre all'URSS di 
ridurre di molto l'entità della propria forza missilistica In), o agli americani di espan- 
dere la loro (b) in grande misura, oppure a entrambe le nazioni di accordarsi su una 
via di mezzo fra queste due soluzioni (ci. Un congelamento delle testate che non pones- 
se restrizioni ai MIRV permetterebbe all'Unione Sovietica di valersi della superiorità in 
latto di carico utile fino a superare gli Stati Uniti anche nel numero di testate offensive. 
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un tipo di arma a un altro, bisognerebbe 
considerare la possibilità di accordarsi 
non solo sul numero totale dei sistemi, 
ma anche sul numero delle armi di ogni 
singola categorìa. Lo schema più sem- 
plice di questo tipo comporterebbe un 
accordo sul numero specifico degli ap- 
parecchi e dei missili, e lascerebbe la 
facoltà di variare i tipi di missili o di 
apparecchi nei limili del numero con- 
cordato. Questo approccio rappresente- 
rebbe un notevole miglioramento, in 
quanto separerebbe la questione della 
disparità nel numero degli apparecchi, 
che è meno importante, da quella più 
delicata dei problemi missilistici. At- 
tualmente entrambe le nazioni hanno 
più o meno lo stesso numero di missili, 
la superiorità russa in fatto di sistemi a 
base terrestre compensando quasi la su- 
periorità americana in fatto di sistemi a 
base marittima. Se fosse indispensabile 
una più stretta uguaglianza, si potrebbe 
concedere ai russi di portare a termine 
i sottomarini lanciamissili ora in costru- 
zione, fino a raggiungere lo stesso nu- 
mero totale dei missili americani. Que- 
sto separare i missili dagli aeroplani evi- 
terebbe molte delle difficoltà insite nel 
negoziare un accordo sul numero totale 
dei veicoli offensivi. 

Una variazione del genere avrebbe 
però ancora motti degli svantaggi di un 



sun ampliamento della loro forza attua- 
le, ] russi cercherebbero probabilmente, 
in un modo o nell'altro, di negoziare 
una riduzione del numero dei bombar- 
dieri americani, st da ridurre la dispa- 
rità esistente. Gli americani a loro volta 
potrebbero essere molto riluttanti in 
proposito, sostenendo che questo loro 
vantaggio è compensato dalla grande 
forza russa di bombardieri a medio 
raggio d'azione. Appena però si facesse 
oggetto di negoziato questo tipo di ap- 
parecchio, i russi sarebbero subito pron- 
ti probabilmente a creare complicazio- 
ni, accennando ai sistemi americani che 
hanno come base una portaerei o qual- 
che punto del territorio europeo. Ma, 
pur potendo forse complicare i nego- 
ziati, la disparità nel numero dei bom- 
bardieri non costituirebbe probabilmen- 
te un ostacolo insuperabile, poiché per 
entrambi i paesi gli apparecchi da bom- 
bardamento rappresentano la parte me- 
no critica ai fini dell'equilibrio deter- 
rente. Non va però dimenticato che la 
maggior parte di tutte le cariche nu- 
cleari che gli Stati Uniti possono far 
scoppiare sull'Unione Sovietica sono in- 
stallate a bordo di bombardieri, e che i 
russi sono estremamente consapevoli di 
questo fatto. Ciò spiega indubbiamente 
la grande concentrazione degli sforzi 
sulle difese antiaeree anche ora che la 



sciuplke aucuidu sul numero 
sarehbero sempre forti pressioni per so- 
stituire ai sistemi esistenti altri più mo- 
derni. Con la piena libertà di continuare 
lo sviluppo e lo spiegamento dei MIRV, 
entrambe le parti avrebbero forti in- 
centivi per riesaminare la struttura del- 
le proprie forze, in modo da ridurre la 
vulnerabilità dei propri sistemi a base 
terrestre. Le pressioni sarebbero parti- 
colarmente forti per l'Unione Sovietica, 
che dispone di forze SLBM relativamen- 
te deboli. Nulla inoltre impedirebbe al- 
l'URSS di continuare a costruire nuovi 
SS-9 fino al punto di dare maggiore 
credibilità alle previsioni del segretario 
Laìrd sulla vulnerabilità del deterrente 
americano. A questo proposito l'URSS 
ha oltre 200 missili più vecchi che a 
poco a poco potrebbero venire elimi- 
nati e sostituiti. Vi sarebbero allora forti 
pressioni negli Stati Uniti per rimpiaz- 
zare i sistemi esistenti, in modo da neu- 
tralizzare questa minaccia russa. Come 
nell'approccio precedente, la corsa agli 
armamenti non potrebbe quindi che 
procedere più rapidamente su una stra- 
da nuova. 

Poiché un tale accordo congelerebbe 
la schiacciante superiorità americana in 
fatto di bombardieri strategici, esso 
creerebbe gravi difficoltà politiche ai 
russi, anche se questi non hanno in 
programma, per quanto se ne sa, nes- 
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a maggiore Viértè dai missili. — 
Un'altra variante di questo approccio 
sarebbe quella di limitare l'ulteriore 
messa a punto di missili grandissimi co- 
me l'SS-9. Se fosse possibile mantenere 
il numero degli SS-9 al livello attuale, 
la minaccia al Minuteman americano 
verrebbe assai ridotta, in quanto sareb- 
be necessaria una vasta applicazione di 
MIRV ai missili già esistenti prima che 
la forza attuale si avvicini alla * capa- 
cità del primo colpo » (alla capacità 
di colpire per primi il nemico, distrug- 
gendone le possibilità di rappresaglia 
prima che possa lanciare un contrat- 
tacco). Certo fin tanto che i russi non 
riusciranno a mettere a punto più di 
tre MIRV per missile, una parte im- 
portante dei Minuteman sarà al sicuro 
da qualunque minaccia. D'altra parte, 
una limitazione dello spiegamento rus- 
so di SS-9 non è equilibrata facilmente 
da nessuna analoga limitazione ameri- 
cana. Questo paese non ha in program- 
ma la messa a punto di ICBM più 
grandi, ed è quasi da escludere che i 
russi accettino una limitazione dei loro 
SS-9 senza qualche restrizione paralle- 
la da parte degli americani. La limita- 
zione piti ovvia sarebbe quella posta 
all'ulteriore sostituzione dei missili Po- 
laris con i più grandi Poseidon o al- 
l'eventuale messa a punto di un sistema 
missilistico sottomarino a lunga gittata. 



Una proposta di questo genere è desti- 
nata però probabilmente a incontrare la 
fiera opposizione degli Stati Uniti, poi- 
ché il sistema di Poseidon è conside- 
rato l'elemento più critico de! deter- 
rente americano. La capacità di questo 
missile di portare più di 10 MIRV as- 
sicura la penetrazione di qualsiasi si- 
stema ABM che l'URSS sia in grado 
di costruire ancora per molti anni a ve- 
nire. Se però anche il limite agli ABM 
venisse fissato dall'accordo a un livello 
basso, allora gli americani non avreb- 
bero più bisogno, per penetrare in un 
sistema ABM russo, dei MIRV instal- 
lati sui Poseidon. Se inoltre si ponesse 
un limite agli SS-9, gli americani po- 
trebbero contare sui missili Minuteman 
per integrare il deterrente a base ma- 
rittima. Cosi, dal punto di vista esclu- 
sivo della sicurezza, gli USA potrebbero 
permettersi il lusso di un accordo che 
limitasse simultaneamente gli SS-9 e i 
Poseidon, pur tenendo conto dei rischi 
di un possibile programma clandestino 
di ABM. Ciò nondimeno, negli Stati 
Uniti ci sarebbe una forte opposizione 
da parte di quei gruppi che hanno insi- 
stito sulla necessità di continuare gli 
esperimenti e la messa a punto dei 
MIRV. Questa opposizione dovrebbe 
però venire stroncata, perché, a meno 
che non venissero imposte delle limita- 



zioni per impedire che ai missili attuali 
si sostituiscano altri più grandi, la corsa 
agli armamenti continuerebbe con lo 
stesso ritmo, e la sicurezza degli Stati 
Uniti non migliorerebbe in nessun 
modo. 

[Tna delle proposte, avanzate allo sco- 
po di porre qualche limitazione ai 
miglioramenti qualitativi dei sistemi 
strategici esistenti, prevede un accordo 
sulla base dì un limite massimo del ca- 
rico utile totale che ogni nazione po- 
trebbe far cadere sull'altra. Il carico 
utile, a cui a volte ci si riferisce con 
l'espressione throw weight (peso dì 
lancio), è qui definito come il peso utile 
totale che può essere diretto su una 
zona-bersaglio da un sistema di lancio. 
Può trattarsi indifferentemente di testa- 
te nucleari o di mezzi ausiliari di pene- 
trazione destinati a distruggere sistemi 
difensivi. Per un dato missile ci sarà 
un rapporto fra gittata e carico (poiché 
più lunga è la gittata, più basso sarà il 
carico utile), cosicché il carico utile do- 
vrebbe essere legato a un certo raggio 
d'azione nominale. 

Un accordo dì questo genere avreb- 
be il vantaggio di impedire la sostitu- 
itone dei missili piccoli esistenti con al- 
tri molto più grandi. Ma non impedi- 
rebbe di rimpiazzare con i MIRV i mis- 
sili a una sola testata, in quanto ciò si 



potrebbe fare senza aumentare il cari- 
co utile dei missili esistenti. In effetti, 
la minaccia rappresentata dagli SS-9, 
che tanta preoccupazione ha creato ne! 
segretario Laìrd, nasce dal presupposto 
che i MIRV sostituiranno i veicoli di 
rientro esistenti senza richiedere nes- 
sun aumento del carico utile totale. 

Se l'accordo fosse tale, da congelare 
all'attuale livello di carico utile le forze 
missilistiche russe e americane, l'Unio- 
ne Sovietica rimarrebbe con un vantag- 
gio di circa due a uno in fatto di carico 
utile missilìstico che potrebbe venire di- 
retto sugli Stati Uniti. Questa disparità 



verrebbe un po' mitigata se agli ameri- 
cani venisse concesso di completare il 
programma che prevede la trasforma- 
zione di 31 sottomarini Polaris in mo- 
do da poter accogliere, al posto dei mis- 
sili attuali, i più grandi Poseidon. È 
estremamente improbabile che l'URSS 
accetti la continuazione di questi lavori 
da parte degli USA senza avere in cam- 
bio qualche concessione. E questa po- 
trebbe essere un'autorizzazione all'Unio- 
ne Sovietica di completare il proprio 
programma attuale di costruzione di sot- 
tomarini fino ad avvicinarsi al numero, 
se non alla capacità di carico utile, dei 



Polaris. Questo però comporterebbe 
un'aggiunta significativa a! numero to- 
tale dei missili in possesso delle forze 
russe, e creerebbe uno squilibrio a fa- 
vore dei sovietici per quanto, riguarda 
il numero totale dei veicoli strategici 
offensivi. Nessuna di queste disparità 
presenterebbe gravi problemi di sicu- 
rezza - anzi, più si calca l'accento sui 
sistemi installati sui sottomarini, più au- 
menta la forza del deterrente - ma pre- 
senterebbe certamente gravi problemi 
di natura politica negli Stati Uniti o 
nell'Unione Sovietica, e potrebbe quin- 
di essere diffìcile, per non dire impossi- 
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Ai tini di questo articolo, sono considerate armi strategiche of- 
fensive solo quelle armi nucleari a lungo raggio d'azione indi- 
cate qui dalle fcecce nere e colorate. Altri sistemi di armi 
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lattiche (missili e aerei) a raggio medio (MR) e intermedio 
(IRBMl indicate dalle frecce tratteggiate, sono in possesso 
di entrambe le parti, e potrebbero essere oggetto di trattativa. 
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bile, negoziare su tali basi. 

Un'altra alternativa potrebbe essere 
quella di permettere a entrambe le na- 
zioni di avere il medesimo carico utile 
totale, senza alcuna limitazione alia sua 
suddivisione tra i vari sistemi missili- 
stici. Ciò, tuttavia, permetterebbe agli 
USA di costruire unilateralmente fino 
a raggiungere l'attuale livello russo, 
raddoppiando la propria capacità di ca- 
rico utile, o imporrebbe all'URSS di ri- 
durre l'entità delle proprie forze. Nes- 
suna di queste due alternative sembra 
negoziabile. Se il carico dei bombardie- 
ri fosse incluso nel carico utile totale 
ammesso per i sistemi strategici, le po- 
sizioni si rovescerebbero, e il vantaggio 
passerebbe agli americani. Forse la so- 
luzione pio semplice sarebbe quella di 
lasciare ai russi il loro vantaggio attuale 
in fatto di carico utile missilistico, e di 
considerare che questo è compensato 
dall'attuale vantaggio americano in fat- 
to di bombardieri a lungo raggio 
d'azione. Un accordo di questo genere 
non minaccerebbe la sicurezza america- 
na, nemmeno se l'Unione Sovietica 
sfruttasse il proprio vantaggio dotando 
di MIRV la propria maggiore capacità 
di carico utile. Se i sistemi di difesa 
ABM venissero portati simultaneamente 
a zero o a livelli molto bassi, la flotta 
di Polaris sarebbe in grado da sola di 



te potrebbe quindi essere quello di limi- 
tare tanto il carico utile quanto il nu- 
mero totale. Questo tenderebbe a con- 
gelare al livello esistente le forze attua- 
li, e fornirebbe meno occasioni di ma- 
linteso. Ci sarebbero in definitiva meno 
pretesti per un aumento generale della 
corsa agli armamenti. Dal punto di vi- 
sta qualitativo, lo sviluppo più impor- 
tante che sfuggirebbe al controllo di un 
accordo di questo genere è quello dei 
MIRV. Anzi, si avrebbe probabilmente 
una corsa a sviluppare il sistema più 
efficace di MIRV nell'ambito delle li- 
mitazioni concordate in fatto di carico 
utile e di numero. Se poi, di fronte a 
una situazione di questo genere, sarà 
o non sarà possibile mantenere una pro- 
lungata sospensione della corsa agli ar- 
mamenti in altri settori è una questione 
che lascia aperta la porta a gravi dubbi. 
Come si è già detto, è probabile che ci 
sarebbero ancora forti incentivi a rim- 
piazzare i sistemi esistenti con altri me- 
no vulnerabili, sostituendo per esempio 
i missili Minuteman o SS-] 1 a base ter- 
restre fissa con sistemi a base marittima 
o con altri a base terrestre mobile o do- 
tata di copertura pesante rafforzata. 

Resta infine da considerare se sarà 
o non sarà possibile verificare adegua- 
tamente una limitazione del carico uti- 
le, senza richiedere ispezioni inaccetta- 



offrire un adeguato deterrente, anche 
se non si portasse a termine la trasfor- 
mazione necessaria per adattare le unità 
ai Poseidon. Il grande numero di bom- 
bardieri americani costituirebbe un ul- 
teriore fattore di sicurezza, anche se 
non d'importanza capitale. 

Ce la limitazione venisse circoscritta 
soltanto al carico utile, senza simul- 
tanee restrizioni al numero dei veicoli 
offensivi, allora ogni nazione avrebbe la 
facoltà di aumentare il numero totale 
dei propri veicoli offensivi, al solo patto 
di ridurre il carico utile medio di ogni 
singolo veicolo. Una tale conversione 
non aumenterebbe la minaccia, e anzi, 
in alcuni casi, potrebbe dare al deter- 
rente un grado maggiore di sicurezza. 
Quanto più grande è il numero di punti 
di lancio potenziali e quanto più nume- 
rose sono le testate disponibili per un 
attacco di rappresaglia, tanto più gran- 
de sarà la certezza che il deterrente non 
verrà distrutto da una combinazione di 
primocolpo e di sistema di difesa ABM. 
Ciò significa tuttavia che ci sarebbe 
qualche restrizione allo sviluppo di nuo- 
vi sistemi missilistici destinati a sosti- 
tuire quelli esistenti. In questi periodi 
di transizione ci sarebbe sempre dell'in- 
certezza sul rispetto o meno della limi- 
tazione. 

Un accomodamento più soddisfacen- 
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menti sui missili dotati di un maggior 
carico utile. Per quanto riguarda la ca- 
pacità di carico utile dei missili russi, 
gli USA dispongono di cifre ragionevol- 
mente attendibili, ottenute osservando 
nel corso degli anni i programmi degli 
esperimenti sovietici; ed è in parte sulla 
base di queste cifre che il segretario 
Laird può annunciare che i'SS-9 russe 
è in grado di dirigere sugli Stati Uniti 
un carico utile di 6000 chilogrammi e 
una testata singola della potenza di 25 
megaton. Quindi, se i russi non cam- 
biano la prassi dei loro esperimenti, è 
probabile che gli americani noterebbero 
eventuali prove sperimentali di un nuo- 
vo mìssile il cui carico utile venisse au- 
mentato tn misura significativa. 

D'altra parte è possibile che, mutan- 
do la prassi degli esperimenti, la Rus- 
sia possa sperimentare un missile dotato 
di una maggiore capacità di carico uti- 
le, senza che gli americani lo vengano 
a sapere. Gli esperimenti potrebbero 
procedere indisturbati, se le rilevazioni 
compiute dal di fuori dell'URSS non 
fossero in grado di stabilire esattamente 
un eventuale aumento della capacità di 
carico utile del sistema operativo. Qua- 
lunque nuovo sistema missilistico su 
cui i ntssi intendessero fondare gran 
parte della loro potenza strategica, ri- 
chiederebbe tuttavia degli esperimenti 



bili e importune. Nel silos di un dato 
missile, a terra o in un sottomarino, sa- 
rebbe possibile sostituire un missile esi- 
stente con un altro dotato di una capa- 
cità di carico utile un po' più grande. 
Questa sostituzione si potrebbe effettua- 
re aumentando l'energia offerta dal 
combustibile, utilizzando in modo mi- 
gliore il volume del tubo di lancio o 
facendo uso di tecniche diverse per 
espellere il missile dal suo alloggiamen- 
to di lancio. Nessuno di questi cambia- 
menti è particolarmente esposto all'os- 
servazione con mezzi unilaterali, benché 
le prove di conversioni su larga scala, 
tali da influire significativamente sulla 
sicurezza, potrebbero essere diffìcili da 
nascondere. Se però la sostituzione dei 
sistemi esistenti venisse permessa per 
altri scopi, potrebbe risultare quasi im- 
possibile scoprire quelle che comporta- 
no un aumento della capacità di carico 
utile. Cosi, a quanto pare, la semplice 
interdizione della messa a punto di cer- 
te armi renderebbe necessario come mi- 
nimo effettuare ispezioni piuttosto am- 
pie in loco, se si vuole essere sicuri che 
l'accordo viene rispettato. Questo pro- 
blema delia verifica è stato il più grosso 
ostacolo anche alto sviluppo dei con- 
trolli sulla messa a punto dei MIRV, 
Ma, come nel caso dei MIRV, c*è 
qualche possibilità di risolvere anche 
questo problema limitando gli esperi- 



da svolgersi in condizioni quasi del tut- 
to analoghe a quelle operative; tali 
esperimenti potrebbero essere controlla- 
ti più facilmente e darebbero la possi- 
bilità di scoprire un eventuale aumento 
della capacità di carico utile. Tale sco- 
perta sarebbe molto più diffìcile di quel- 
la relativa agli esperimenti di MRV e 
di MIRV; eppure il problema della ve- 
rifica è stato usato da alcuni come pre- 
testo per un'ispezione in loco allo scopo 
di controllare i MIRV. Pertanto, se la 
questione della verifica pone problemi 
sufficienti a impedire la messa al bando 
dei MIRV, le stesse considerazioni do- 
vrebbero valere per opporsi a! negoziato 
di un bando che limitasse la capacità 
di carico utile, 

TTn altro approccio alla limitazione 
dello sviluppo delle armi strategiche 
sarebbe un accordo che congelasse allo 
stato attuale i sistemi offensivi esistenti. 
A tale scopo non è necessario fissare 
un livello specifico, in quanto l'interdi- 
zione si riferirebbe a eventuali cambia- 
menti dell'equilibrio esistente, più che 
al superamento di cifre concordate. 
Idealmente, la proibizione dovrebbe in- 
cludere tutto, non solo vietando la so- 
stituzione di un dispositivo di lancio 
con un altro di tipo diverso, ma anche 
impedendo di rimpiazzare gli attuali 
missili e apparecchi. Questo sarebbe as- 



sai soddisfacente dal punto di vista del- 
la sicurezza, dell'interruzione delia cor- 
sa agli armamenti e del risparmio eco- 
nomico. Ma presenterebbe gravi proble- 
mi di verifica, poiché, per assicurarsi 
che nuove armi dotale di maggiore ca- 
pacità non vengano sostituite a quelle 
attualmente disponìbili, si renderebbero 
necessarie ispezioni oltremodo importu- 
ne e quasi certamente inattuabili. Per 
scoprire per esempio, la messa a punto 
di un migliorato sistema di guida in un 
missile, sarebbe necessario smantellare 
il missile stesso e ispezionarne l'interno. 
E anche allora non si potrebbe essere 
sicuri dell'esistenza o meno di violazio- 
ni. Un accordo, tuttavia, potrebbe ri- 
solvere in parte il problema dei miglio- 
ramenti qualitativi, limitando i sistemi 
di lancio a quelli ora esistenti, non per- 
mettendone la sostituzione con altri più 
nuovi, e vietando qualsiasi modificazio- 
ne a questi sistemi di lancio e ai loro 
missili, eccezion fatta per quelle che non 
ne alterino la conformazione esterna. 
In base a un congelamento di questo 
genere sarebbe possibile mettere dei 
MIRV al posto della testata unica dei 
missili esistenti, poiché la cosa si po- 



trebbe fare senza la mìnima alterazione 
della conformazione estema del sistema 
di lancio o del missile; non sarebbe in- 
vece permesso ingrandire i missili in 
modo da migliorarne ancora dì più la 
capacità in fatto di MIRV. Forse sa- 
rebbero possibili ancora altri migliora- 
menti dei sistemi missilistici, ma anche 
questi verrebbero ristretti dalla necessi- 
tà di mantenere inalterata la conforma- 
zìone del sistema di lancio e dell'invo- 
lucro del missile. Non essendo permes- 
sa la sostituzione dei vecchi sistemi di 
lancio con altri nuovi, qualunque cam- 
biamento su larga scala della struttura 
delle forze diverrebbe impossibile. I 
missili a base terrestre fissa non potreb- 
bero essere sostituiti da sistemi mobili 
o installati sui sottomarini. Questo si 
potrebbe considerare uno svantaggio, 
poiché col tempo i sistemi a base ter- 
restre diventerebbero vulnerabili a un 
attacco di MIRV dotati di un alto grado 
di precisione, anche se ciò sarebbe me- 
no probabile con il congelamento della 
situazione esistente che non se fosse 
permessa piena libertà d'azione. In 
ogni caso, finché i sistemi ABM fossero 
limitati simultaneamente a un livello 



basso, il deterrente non subirebbe la 
minima minaccia. Gli Stati Uniti avreb- 
bero pur sempre 656 SLBM, integrali 
da un numero imponente di bombardie- 
ri, i quali sarebbero più che sufficienti 
a provocare danni inaccettabili all'Unio- 
ne Sovietica con un attacco di rappre- 
saglia. Siccome non è possibile distrug- 
gere tutti i bombardieri o i Minuteman 
senza dare un preallarme all'avversario, 
queste due forze, unite, costituirebbero 
ancora una forza di dissuasione (deter- 
rertee), anche se singolarmente fossero 
vulnerabili. Sarebbe quindi possibile 
forse contenere le pressioni a favore di 
nuovi sistemi strategici. La trasforma- 
zione dei Polaris in Poseidon verrebbe 
però interrotta al punto raggiunto al 
momento dell'entrata in vigore dell'ac- 
cordo. L'interruzione della costruzione 
di sottomarini potrebbe essere un pro- 
blema più serio per i russi, poiché il 
loro programma di SLBM è notevol- 
mente indietro rispetto a quello degli 
Stati Uniti. 

r Palc congelamento lascerebbe entram- 
be le nazioni con una sicura forza 
deterrente (a patto che simultaneamen- 



POSSISI UE 
ACCORDO SALT 


EFFETTO SULLA SI- 
CUREZZA AMERICANA 


RISPARMIO ECONOMICO 
PER GLI USA 


EFFETTO SULLA CORSA 
AGLI ARMAMENTI 


NEGOZIABILITÀ 


1 LIMITE MASSIMO DEL NUMERO 
DEI VEICOLI OFFENSIVI 










a NESSUNA LIMITAZIONE 
SULLA SOSTITUZIONE 


PICCOLO NESSUN 
MIGLIORAMENTO 


NESSUNO (POTREBBE 
ACCRESCERE LE SPESE 
MILITARI) 


PICCOLO, O NESSUNO 
(POTREBBE ANCHE 
ACCELERARLA} 


MOLTO FACILE 
(COMPLICATA 
LA VERIFICA) 


b LIMITI MASSIMI SEPARATI PER 1 
MISSILI E 1 BOMBARDIERI 


LIEVEMENTE 
MIGLIORE DI 1a 


PICCOLO O NESSUNO 


LIEVEMENTE 
MIGLIORE DI 1a 


FACILE (COMPLICATA 
LA VERIFICA) 


e LIMITAZIONE DEI 
GRANDI ICBM 


GUALCHE 
MIGLIORAMENTO 


PICCOLO. NESSUNO 


MIGLIORE DI 1b 

MA LIMITA UN SOLO 

SISTEMA 


DIFFICILE (A MENO CHE 
ANCHE GLI USA NON 
SIANO DISPOSTI 
A INTERROMPERE 
IL POSEIDON) 


Z CONGELAMENTO 

DEL CARICO UTILE 


NESSUN 

MIGLIORAMENTO 

(CONGELA 

L'INFERIORITÀ 

AMERICANA) 


UN PO' 


BUONO MA NON FERMA 
I MIRV 


DIFFICILE (DIFFICILE 
LA VERIFICA) 


3 CONGELAMENTO 
DEI VEICOLI OFFENSIVI 










a NESSUNA SOSTITUZIONE 


NOTEVOLE 
MIGLIORAMENTO 


MOLTO GRANDE 


OTTIMO 


POSSIBILE (MARGINALE 
LA VERIFICA) 


ti NESSUN CAMBIAMENTO DELLE 
CARATTERISTICHE ESTERNE 


MIGLIORAMENTO 
SIGNIFICATIVO 
(MENO DI 3a) 


GRANDE (MENO DI 3a) 


MOLTO BUONO 


PIO FACILE DI 33 
(FACILE LA VERIFICA) 


4 LIMITAZIONE DEI MIRV 










a INTERDIZIONE DELLO SVILUPPO 


MIGLIORAMENTO 


SIGNIFICATIVO 


MOLTO BUONO 


DIFFICILE (QUASI 
IMPOSSIBILE 
LA VERIFICA) 


b INTERDIZIONE DI PRODUZIONE. 
ESPERIMENTI E MESSA A PUNTO 


GRANDE 
MIGLIORAMENTO 


SIGNIFICATIVO 


MOLTO BUONO 


PIÙ FACILE DI 4a 
(VERIFICA POSSIBILE) 



Vari approcci a un accordo per la limitazione delle armi strale. 
glebe vengono prospettati in questa tabella in termini mollo ge- 
nerali. Nelle circostanze attuali, il miglior accordo possìbile 



sembrerebbe quello basalo sul congelamento delle lorze strategi- 
che di entrambe le parli al loro livello attuale, sul! 'interdi zìone 
degli ABM e sull'interruzione dì ulteriori produzioni di MIRV. 
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te venissero controllati i sistemi ABM). 
Inoltre, ora come ora, entrambe le na- 
zioni sono più o meno sullo stesso piano 
per quanto riguarda le forze comples- 
sive, nonostante le disparità nell'ambito 
dei singoli sistemi. Un accordo di que- 
sto genere dovrebbe essere pertanto 
politicamente accettabile a entrambe le 
parti. Qualunque cambiamento ammes- 
so dai termini dell'accordo o realizzato 
clandestinamente non potrebbe scon- 
volgere l'attuale equilibrio strategico. 

Dal punto di vista del controlio della 
corsa agli armamenti questa sarebbe la 
proposta di maggiore portata, in quanto 
ridurrebbe notevolmente le occasioni o 
gli incentivi per sostituire i sistemi mis- 
silistici esistenti con altri nuovi. Verreb- 
bero bensì permessi i MIRV, ma sareb- 
be preclusa la sostituzione dei sistemi a 
base terrestre fissa con altri mobili o a 
base marittima, e ci sarebbero pochi in- 
centivi per aumentare la capacità di ca- 
rico utile dei missili esistenti entro le 
limitazioni concordate. Un accordo di 
questo genere sarebbe quindi di gran 
lunga il più efficace in termini di ri- 
sparmio economico. 

Anche la verifica di un congelamento 
di questa natura sarebbe relativamente 
facile. Lo spiegamento di nuovi lancia- 
missili o di nuovi apparecchi a lungo 
f aggio d'azione è r elat i vamente" f a c il e 
da osservare con mezzi unilaterali, e 
poiché sarebbe proibito qualsiasi cam- 
biamento delle caratteristiche visibili, 
sarebbe relativamente facile accorgersi 
di un'eventuale violazione. Per stabilire 
l'esistenza di una violazione non sarebbe 
necessario presentare le prove circa il 
numero totale di sistemi messi a punto, 
ma basterebbe soltanto dimostrare che 
c'è stato un cambiamento rispetto alla 
situazione esistente al momento dell'en- 
trata in vigore dell'accordo. Questo evi- 
terebbe la propagazione estensiva delle 
informazioni unilaterali disponibili sui 
programmi della controparte, e sempli- 
ficherebbe molto la denuncia dì una vio- 
lazione davanti a tutto il mondo. Ver- 
rebbero inoltre molto ridotte le fonti di 
malinteso e di confusione. Non essendo 
permessa la costruzione dì nuove posta- 
zioni missilistiche, non ci sarebbero pro- 
blemi circa la liceità di una data sosti- 
tuzione. La sola fonte possìbile di con- 
fusione sarebbe connessa alla conforma- 
zione esterna dei missili stessi. Una 
volta che il missile fosse collocato nella 
piazzuola, sarebbe molto difficile stabi- 
lire con esattezza se la sua conforma- 
zione esterna sia o meno identica a 
quella di un missile più vecchio. Ci sa- 
rebbe sempre però il rischio di scopri- 
re tale sostituzione in fase di colloca- 
mento nella piazzuola: a questo scopo 
le prove dell'esistenza di un nuovo mis- 



sile si potrebbero ottenere durante le 
prove sperimentali. Inoltre, poiché le 
dimensioni del dispositivo di lancio sa- 
rebbero mantenute costanti, le occasio- 
ni e gli incentivi per imbrogli di una 
certa entità sarebbero contenuti in un 
margine estremamente ridotto. In tal 
modo non sarebbe possibile sostituire ì 
vecchi missili russi con degli SS-9. In 
breve, si ha l'impressione che tale con- 
gelamento potrebbe essere verificato in 
maniera adeguata senza timore che si 
restringa il margine di sicurezza, 

IV essuna delle precedenti proposte per 
limitare lo spiegamento di armi stra- 
tegiche offensive pone dei limiti alla 
messa a punto dei MIRV. Le proposte 
per limitare il carico utile o per proi- 
bire cambiamenti nella conformazione 
esterna dei missili o dei sistemi di lan- 
cio permetterebbero pur sempre di so- 
stituire i MIRV alle testale uniche, an- 
che se porrebbero dei limiti al numero 
dei MIRV eventualmente permessi per 
ogni singolo missile, poiché tale numero 
dipende dal carico utile disponibile e 
dalla conformazione esterna del missile. 
Il missile Poseidon, tuttavia, è proget- 
tato in modo da portare 10 o più MIRV, 
ciascuno con una carica esplosiva bas- 
sa (anche se pur sempre superiore di 
p arecch i e vo l to olla bomba d i Hiroshi - 



mentati, poiché richiederebbe come mi- 
nimo un'ispezione estremamente esten- 
siva e probabilmente inattuabile. Ciò 
nondimeno, ai russi occorrerebbe per 
lo meno un anno e forse parecchi di 
più prima di poter avere un sistema di 
MIRV, sperimentato e in condizioni 
operative, tale da minacciare i Minu- 
teman. Di qui l'opportunità di estende- 
re l'interdizione anche agli esperimenti. 
Quantunque vi siano differenze d'opi- 
nione circa l'adeguatezza delle tecniche 
di verifica unilaterali, tali tecniche sa- 
rebbero certo molto più soddisfacenti 
per verificare un'interdizione degli espe- 
rimenti sui MIRV di quanto lo sarebbe- 
ro per verificare una limitazione al ca- 
rico utile totale dei missili. Si può di- 
mostrare che, per salvaguardare la si- 
curezza americana, è tecnologicamente 
possibile verificare in maniera adeguata 
un'interdizione degli esperimenti sui 
MIRV con mezzi unilaterali, senza biso- 
gno di ispezioni in loco. Questi mezzi 
dovrebbero chiaramente aumentare la 
fiducia circa l'impossibilità di importan- 
ti violazioni, più di quanto farebbero 
quelle ispezioni in loco che sono state 
proposte per rilevare un'eventuale mes- 
sa a punto clandestina di MIRV, in 
quanto non sì capisce come qualsiasi 
procedura possa dare la sicurezza che 
una tostata un i ca non ni a stata s ostit u i ta 



ma). L*SS-9, che è molto più grande 
del Poseidon, potrebbe essere adatta- 
to in modo da accogliere almeno 10 
MIRV. 

L'analisi delle proposte suindicate ri- 
vela inoltre che l'elemento più disequi- 
librante sarebbe in tutti casi la possi- 
bilità di disporre dei MIRV. I MIRV 
minacciano l'esistenza della componen- 
te della forza strategica costituita dai 
missili a base terrestre fissa, e premono 
in favore Jello sviluppo e dello spiega- 
mento di nuovi siste -ni. La disponibilità 
di MIRV da parte uci russi rappresen- 
ta per gli Stati Uniti una minaccia po- 
tenziale maggiore di quella che si avreb- 
be a parti invertite, a causa della più 
grande capacità dì carico utile dei mis- 
sili sovietici, (ili a ni e ri cani dovrebbero 
quindi porsi come obiettivo estrema- 
mente importante quello di far si che i 
MIRV vengano controllali. I problemi 
dei MIRV sono stati discussi particola- 
reggiatamente in altra sede (si veda l'ar- 
ticolo La limitazione delie armi strate- 
giche, di G. W. Rathjens e G. B. Kistia- 
kowsky, in * Le Scienze », n. 19, mar- 
zo 1970). Prima d'ora il problema più 
grosso che si poneva agli americani a 
questo riguardo era il timore circa l'im- 
possibilità di verificare in maniera ade- 
guala un'eventuale interdizione dei 
MIRV. Questo è chiaramente vero per 
la messa a punto di sistemi già speri- 



a una testata di MIRV prima della vi- 
sita degli ispettori alla postazione di 
lancio. 

Col passare del tempo, un altro osta- 
colo si è frapposto al conseguimento 
di un accordo sulla limitazione dei 
MIRV. È da più di due anni ormai che 
durano gli esperimenti americani sui 
MIRV della prima generazione destinati 
ai missili Minuteman III e Poseidon. 
Iniziata nel giugno del 1970, la messa a 
punto del Minuteman III dotato di 
MIRV aveva compiuto i primi passi in 
una località operativa del North Da- 
kota. Ora sono in cantiere otto sotto- 
marini Polaris, i quali vengono modifi- 
cati in modo da poter lanciare il mis- 
sile Poseidon. Anche se gli americani 
fossero disposti a interrompere questo 
programma e a togliere effettivamente 
dall'inventario questi missili dotati di 
MIRV, si ha l'impressione che ben dif- 
ficilmente i russi sarebbero disposti ad 
accettare un accordo che li lasci tanto 
indietro rispetto agli Stati Uniti in que- 
sto campo strategico particolarmente 
critico. L'esperienza passata ha dimo- 
strato chiaramente che i russi non sono 
disposti a negoziare da una posizione 
di notevole inferiorità. Essi si sono sem- 
pre rifiutati di discutere seriamente qual- 
siasi limitazione delle armi strategiche 
finche non avessero raggiunto una certa 
parità con gli Stati Uniti. Non dovreb- 



be quindi esserci nessun ottimismo sul- 
la possibilità di giungere a un accor- 
do sui MIRV finché il programma rus- 
so non avrà compiuto notevoli passi 
avanti. L'orologio dello sviluppo ameri- 
cano non può essere fatto girare al ['in- 
dietro. E purtroppo, quando i russi 
avranno una capacità pari a quella at- 
tuale degli americani, sarà pur sempre 
estremamente difficile giungere a un ac- 
cordo, in quanto allora essi sarebbero 
in grado di mettere in opera un siste- 
ma già collaudato, e i problemi delta 
verifica sì complicherebbero notevol- 
mente. Perciò gli Stati Uniti dovrebbe- 
ro compiere uno sforzo urgente e com- 
pleto per tentare di persuadere l'Unione 
Sovietica ad accettare una limitazione 
dei MIRV in questo momento. Altri- 
menti a lungo andare il margine di si- 
curezza americano potrebbe ridursi, la 
corsa agli armamenti continuerebbe, e 
gli scarsi fondi a disposizione verreb- 
bero spesi in armi più perfezionate. Un 
accordo che mettesse al bando la pro- 
duzione, gli esperimenti e la messa a 
punto dei MIRV sarebbe nell'interesse 
di tutti: gli Stati Uniti potrebbero sem- 
pre verificare l'attuazione di tale accor- 
do nella fase di sperimentazione, e i 
russi in quella di produzione e di mes- 
sa a punto. 

JJenché non rientri nelle finalità di 
questo articolo discutere le limita- 
zioni dei sistemi ABM, è evidente, ana- 
lizzando i vari metodi alternativi per li- 
mitare i sistemi offensivi, che la loro 
adeguatezza dipende moltissimo dal fat- 
to che i sistemi ABM vengano o non 
vengano limitati nello stesso momento. 
In realtà, la limitazione degli ABM sa- 
rebbe desiderabile anche se non si riu- 
scisse a porre nessun controllo sulle ar- 
mi offensive. Senza controlli su tali si- 
stemi dì difesa, potrebbe nascere il ti- 
more della messa a punto di un siste- 
ma ABM in grado di opporsi con suc- 
cesso a quelle residue armi offensive 
che riuscissero a sopravvivere a un pri- 
mo attacco. Se dovesse avvenire una co- 
sa di questo genere, il deterrente ver- 
rebbe minacciato. Cosi, senza controlli 
sui sistemi ABM, e in particolare sen- 
za esercitare un controllo anche sui 
MIRV, ci saranno forti pressioni per 
la messa a punto di nuovi sistemi offen- 
sivi che siano meno vulnerabili a un 
primo attacco: missili a base terrestre 
mobile e un numero maggiore di SLBM. 
Aumenteranno anche le pressioni per 
mettere a punto più MIRV sui sistemi 
esistenti, e, in particolare sugli SLBM. 
Questi non sarebbero necessari se an- 
che i sistemi di difesa ABM venissero 
limitati a livelli bassi. 

Dal punto di vista del controllo degli 



armamenti, la completa messa al bando 
dei sistemi ABM sarebbe più che sod- 
disfacente, ma, se questi fossero limi- 
tati alla difesa delle capitali, allora non 
dovrebbero richiedere necessariamente 
un'escalation della corsa alle armi offen- 
sive. Mentre l'attuale sistema ABM di 
Mosca potrebbe essere politicamente 
giustificabile da parte dell'Unione So- 
vietica, data la sua esistenza e dato il 
ruolo di quella città quale centro della 
nazione russa, è più difficile giustificare 
le grandi spese americane per un futuro 
sistema di difesa di Washington, la qua- 
le non occupa la stessa posizione nel 
cuore degli americani. Le considerazio- 
ni relative alla sicurezza permettono agli 
Stati Uniti dì lasciare cosi com'è il si- 
stema ABM di Mosca e di rinunciare 
al sistema ABM di Washington, strap- 
pando forse ai russi qualche concessio- 
ne parallela in un altro campo. Se fos- 
sero limitati alla difesa delle postazioni 
dei Minuteman, Ì sistemi ABM non do- 
vrebbero risultare dtsequilìbranti, in 
quanto non sarebbero di grande prote- 
zione ai centri urbani americani. Pur- 
troppo però le cose cambierebbero nel 
caso di un analogo sistema di difesa 
1CBM russo, perché gli ICBM sovietici 
sono relativamente vicini ai centri urba- 
ni; perciò un sistema di questo genere 
fornirebbe una copertura di carattere 
nazionale e potrebbe essere considerato 
una minaccia potenziale al deterrente 
americano. Se l'una o l'altra delle due 
nazioni costruisse un sistema destinato 
a difendere una fascia sottile del pro- 
prio territorio da una minaccia, sia pur 
pìccola, cinese, anche questo sarebbe 
disequilibrante e si opporrebbe ai con- 
trolli russo-americani delle armi offen- 
sive, in quanto potrebbe essere consi- 
derato atto a espandersi in un sistema 
capace di resistere con successo a una 
limitata capacità del * secondo colpo » 
(la capacità, cioè, di sopravvivere a un 
attacco, conservando una forza di ritor- 
sione sufficiente a infliggere al nemico 
danni intollerabili). 

R icapitolando, pare che il metodo 
ideale per limitare le armi strategi- 
che offensive sarebbe quello di conge- 
lare al livello attuale e agli attuali tipi 
di armi le forze presentemente messe a 
punto. Questo manterrebbe in uno sta- 
bile equilì" rio strategico la sicurezza 
che esiste attualmente, avrebbe il più 
grande effetto scoraggiante sulla corsa 
agli armamenti e permetterebbe il mas- 
simo risparmio economico. D'altra par- 
te, un accordo di questo genere presen- 
terebbe numerosi problemi di verifica, 
in quanto molti miglioramenti qualita- 
tivi non si possono scoprire senza ispe- 
zioni importune. 



Il metodo più immediatamente attua. 
bile per controllare le armi offensive 
comporterebbe il congelamento dei si- 
stemi esistenti, l'interdizione della co- 
struzione di nuovi sistemi di lancio e 
un freno ai cambiamenti dei sistemi già 
messi a punto, limitandoli a quelli che 
non ne alterino le caratteristiche ester- 
ne. Un accordo di questo genere por- 
rebbe preziose restrizioni ai migliora- 
menti qualitativi e sarebbe adeguata- 
mente verificabile con mezzi unilaterali. 

Una limitazione, che restringesse tan- 
to il numero delle armi quanto il loro 
carico utile, sarebbe anche un buon fre- 
no ai miglioramenti qualitativi, ma pre- 
senterebbe certi problèmi di verifica. 
Potrebbe anche risultare diffìcile trova- 
re per questo concetto una formula di 
negoziato soddisfacente per tutti, tenuto 
conto della grande superiorità attuale 
dei russi in fatto di carico utile dei mis- 
sili e della superiorità americana per 
quanto riguarda il carico utile dei bom- 
bardieri. 

Un accordo che limitasse le armi 
strategiche a un numero specifico, sen- 
za restrizioni a rimpiazzi o sostituzioni, 
farebbe poco, per non dire nulla, per 
fermare la corsa agli armamenti, e an- 
zi potrebbe fornire forti incentivi per 
accelerarla in altre direzioni. Porre li- 
mitazioni supplementari a certi tipi par- 
ticolari di armi potrebbe ovviare ad al- 
cuni di questi difetti, ma sarebbe diffi- 
cile giungere a un accordo che soddi- 
sfacesse tanto la sicurezza quanto le 
esigenze polìtiche di entrambe le nazio- 
ni. Inoltre, questo tipo di accordo sa- 
rebbe fonte di malintesi riguardo all'at- 
tuazione o meno delle sue norme. 

Benché ormai sia forse sempre più 
difficile raggiungere un accordo sulle li- 
mitazioni ai MIRV. e ciò a causa tanto 
dei problemi di verifica quanto dell'at- 
tuale supremazia tecnologica america- 
na, i rischi che queste armi comporta- 
no per l'equilibrio strategico e per qua- 
si qualunque accordo a lungo termine 
sulla limitazione degli armamenti sotto- 
lineano la necessità di non trascurare 
nessuna occasione per cercare di rag- 
giungere qualche limitazione in questo 
campo. I rischi derivanti da una man- 
cala limitazione superano, a quanto pa- 
re, di gran lunga quelli derivanti da 
possibili violazioni non rilevate di un 
accordo che vietasse la produzione, gli 
esperimenti e la messa a punto dei 
MIRV. 

Infine, un presupposto a qualsiasi 
utile limitazione a lungo termine delle 
forze offensive richiede una simultanea 
interdizione dei sistemi ABM, o quanto 
meno una limitazione che ne precluda 
una rapida espansione, tale da fornire 
una copertura su scala nazionale. 
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Gli interruttori 



Come interrompere rapidamente, ma non troppo, una corrente 
ad alta tensione? Controllando e quindi spegnendo 
rapidamente Varco che si innesca alVinterruzione del circuito 

di Werner Rieder 



Chi per primo ha interrotto un cir- 
cuito elettrico ha involontaria- 
mente utilizzato le proprietà di 
un plasma, cioè di uno stalo della ma- 
teria nel quale gli elettroni sono allon- 
tanati dagli atomi e dalle molecole con 
conseguente formazione di un gas elet- 
tricamente conduttore. Sebbene il ter- 
mine * plasma » sìa collegato oggi a in- 
soliti progetti, quali per esempio i ge- 
neratori magnetofluidodinamici e le rea- 
zioni termonucleari controllate, gli inge- 
gneri che abitualmente devono occu- 



parsi dei plasmi e delle loro proprietà, 
sono i progettisti degli interruttori per 
l'industria della produzione di energia 
elettrica. Dopo più di 70 anni di sforzi 
tecnici, il miglior sistema di controllare 
un arco di plasma in un interruttore ri- 
mane ancora soggetto di discussioni 
tecniche. Con l'aumento delle tensioni 
usate nelle trasmissioni dell'energia dai 
230 000 volt, e che solo 20 anni fa si 
consideravano alte, ai 550 000 volt e 
più recentemente, ai 735 000 volt, il 
problema di progettare interruttori affi- 
dabili è diventato sempre più complesso 
mentre la discussione continua. L'inter- 
ruzione dell'energia elettrica che, nel 
novembre 1966, si estese a tutta la zona 
nordorientale degli USA ebbe inizio 
con l'apertura di un interruttore nel 
Quebec a causa di un momentaneo so- 
vraccarico. Siccome il sovraccarico 
venne smistato verso i settori limitrofi 
della rete di trasmissione dell'energia, 
i circuiti si interruppero in una succes- 
sione crescente. Il disastro, quantunque 
non fosse dovuto a un interruttore di- 
fettoso, ma a una imperfezione nel pro- 
getto della rete, ha dimostrato quanto 
una società industriale sta diventata di- 
pendente dalla affidabilità di queste ap- 
parecchiature quasi sconosciute. 

L'interruttore che apre un circuito 
sotto una tensione dì alcune centinaia 
dì migliaia di volt deve assolvere le stes- 
se funzioni fondamentali dell'interrutto- 



re a levetta da parete in un circuito 
domestico a 220 volt. Quello che rende 
difficile la progettazione man mano che 
la tensione aumenta è che le funzioni 
di un interruttore sono contraddittorie: 
quando è chiuso deve condurre la cor- 
rente praticamente senza perdite e 
quando è aperto deve isolare pratica- 
mente senza dispersioni. Mentre è pos- 
sibile ottimizzare per una singola fun- 
zione, altri dispositivi elettrici quali i 
generatori, ì motori e i trasformatori, 
commutatori e gli interruttori devono 



presse l'una contro l'altra da molle 
esterne che non fanno parte del circuito 
e che perciò hanno meno probabilità di 
essere danneggiate dal riscaldamento. 
L'impiego di una molla per tirare la 
lama del coltello portò ben presto allo 
sviluppo dì un dispositivo automatico 
in cui l'energia per l'apertura dei con- 
tatti viene immagazzinata con l'opera- 
zione di chiusura. Solo una piccola for- 
za e un tempo breve sono in lai modo 
necessari per aprire l'interruttore me- 
diante una semplice leva a uncino che. 



essere ottimizzati per funzioni che sono 
contrastanti fra di loro. 

[" 'interruttore più semplice è il comune 
interruttore a coltello che si può 
ancora trovare nella maggior parte dei 
negozi di forniture elettriche (si vetta 
l'illustrazione a pagina 32 in aito). Le 
versioni più grosse dell'interruttore a 
coltello, largamente impiegato nelle pri- 
me centrali elettriche, hanno ovvi svan- 
taggi : l'arco di considerevoli dimensioni 
che si forma fra i contatti all'atto del 
loro allontanamento può ustionare la 
mano dell'operatore; se l'interruttore 
non viene aperto rapidamente o com- 
pletamente, l'arco può mantenersi cosi 
a lungo da provocare la fusione dei con- 
tatti; infine, in un interruttore a coltello 
di tipo semplice il contatto fìsso è per 
Io più realizzato in modo da agire come 
una molla che stringe la lama mobile; 
con l'uso ripetuto e coi successivi ri- 
scaldamenti la tempera della molla si 
degrada. 

Questi inconvenienti furono superati 
abbastanza presto con la progettazione 
di un interruttore a coltello il cui ma- 
nico è collegato alla lama tramite una 
molla che apre il circuito più rapida- 
mente e più stabilmente di quanto non 
sìa possibile a mano {si veda ("illustra- 
zione a pagina 32 in basso). Inoltre le 
ganasce che stringono la lama del col- 
tello nella posizione chiusa sono coni- 



quando viene sganciata, libera l'energia 
immagazzinata aprendo ì contatti. Il 
semplice interruttore descritto inizial- 
mente diventa ora un interruttore nel 
vero senso della parola, capace di inter- 
rompere la corrente in condizioni pre- 
stabilite, per esempio quando si forma 
un corto circuito o quando una sovra - 
corrente mette in pericolo un motore 
elettrico {si veda l'illustrazione a pagina 
33 In alto). Per la sicurezza dell'opera- 
tore deve essere introdotto un ultimo 
perfezionamento: il manico per 11 rein- 
serimento dell'interruttore deve essere 
separato dalla robusta molla che apre 
i contatti; in caso contrario, se il dispo- 
sitivo scatta subito dopo essere stato 
re inserito, il manico potrebbe colpire 
l'operatore con una notevole forza 
(si veda l'illustrazione a pagina 33 in 
basso). 

r arco di plasma che collega momenta- 
neamente una coppia di contatti nel- 
la fase dì apertura potrebbe forse sem- 
brare un fenomeno indesiderato che ac- 
celera il deterioramento della superfi- 
cie dei contatti. In realtà l'arco è un ele- 
mento fondamentale per il buon funzio- 
namento dì un interruttore. Se l'arco 
non si fermasse e il circuito venisse in 
qualche modo istantaneamente aperto, 
si creerebbero delle elevate sovratensio- 
ni che potrebbero distruggere la stessa 
apparecchiatura per la cui protezione 




Interruzioni a olio costruiti dalla Westinghouse Electric per 
proteggere una linea a 345 000 volt. È impiegato un interruttore 
per ogni fase del circuito trifase. I serbatoi contengono molte 



migliaia di litri di olio. La pratica europea preferisce Inter- 
ruttori in olio ridotto come è mostrato in basso a pagina 35, 
Gli schemi degli interruttori a olio sono a pagina 37 in alto. 
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Questo antico interruttore a coltello, azio- 
nato manualmente, è adatto solo per in- 
terrompere circuiti a bassa tensione e a 
bassa corrente; all'apertura del circuito si 
forma un piccolo arco fra i contatti. Se 
la tensione e la corrente sono considere- 
voli, l'arco può ustionare Top erato re. Il 
contatto fisso (mostrato in sezione a de- 
stra) che, come una molta, stringe il con- 
tatto mobile, è soggetto a notevole fatica. 
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MANICO 




L'interruttore a scallo impiega una molla 
fra il contatto mobile e il manico per as- 
sicurare un funzionameli! o rapido e uni- 
forme, regolando con ciò l'arco. Un altro 
perfezionamento e costituito dal contatto 
fìsso che esercita una pressione sul con- 
tatto mobile per mezzo di molle {a de- 
stra) che però non fanno parte del circuito. 



era stato installato l'interruttore. Le so- 
vratensioni si presenterebbero perché 
intorno a un conduttore percorso da 
una corrente viene sempre indotto un 
campo magnetico. L'energia immagaz- 
zinata nel campo si trasforma di nuovo 
in energia elettrica quando la corrente 
diminuisce e il campo magnetico si sca- 
rica; quanto più rapida è la diminuzione 
della corrente tanto più veloce è la sca- 
rica dei campo magnetico, e più alta la 
sovratensione indotta. 

L'arco, essendo costituito dal plasma 
elettricamente conduttore, permette che 
la corrente possa fluire per breve tem- 
po fra i contatti aperti evitando cosi 
la scarica troppo rapida del campo ma- 
gnetico. Come si produce cosi fortui- 
tamente l'arco? Quando i contatti co- 
minciano a separarsi la superfìcie che 
rimane in contatto inizia a diminuire, 
di conseguenza aumenta la resistenza 
al flusso della corrente e aumenta an- 
che la temperatura della superficie di 
contatto residua. Quando si raggiunge 
il punto di fusione dei contatti rimane 
solo un sottile ponte di metallo fuso che 
la corrente può percorrere: in questo 
istante la temperatura aumenta cosi ra- 
pidamente che il metallo evapora crean- 
do !e condizioni ideali per l'innesco di 
un arco di plasma. 



100 a 200 volte al secondo circa se- 
condo l'usanza adottata nei vari paesi. 
Quando la corrente scende a zero non 
può più mantenere l'arco e il circuito 
si apre. Non si produce alcuna sovra- 
tensione perché, in corrispondenza di 
un valore nullo della corrente, nel cir- 
cuito non viene immagazzinata energia 
magnetica. 

Sfortunatamente, il calore accumula- 
to nel condotto dell'arco non si disperde 
istantaneamente quando la corrente si 
azzera, e se il calore si conserva troppo 
l'arco può riaccendersi quando il valore 
della corrente comincia nuovamente a 
salire dopo il passaggio per lo zero. 
Finché !e tensioni sono basse la riac- 
censione dell'arco dell'interruttore è im- 
pedita da una guaina di ioni positivi che 
sì forma intorno al contatto caricato 
negativamente entro un microsecondo 
dall'aumento della tensione fra i con- 
tatti (si veda l'illustrazione in basso a 
pagina 34). La guaina è in grado dì sop- 
portare alcune centinaia di volt secondo 
il materiale di cui è costituito il con- 
tatto e le condizioni della sua superficie. 
Con tensioni più alte possono utilizzare 
quest'effetto dispositivi a doppie o mol- 
teplici interruzioni. 

Gli interruttori previsti per lavorare 
con tensioni dell'ordine delle migliaia 
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Il condotto di plasma ohe n i forma di volt devono esaere gene m i me ntc fof 



fra i contatti viene generato dalla ioniz- 
zazione del gas circostante costituito 
normalmente da aria che, a temperatura 
ambiente, è un eccellente isolante. A 
pressione e temperatura normali una 
distanza d'aria di un centimetro può 
sopportare una tensione di circa 30 000 
volt ossia piti di un equivalente spes- 
sore di vetro, Quando l'aria viene tra- 
sformata in plasma a 5000 gradi Kelvin 
(gradi Celsius sopra Io zero assoluto! 
la sua conducibilità aumenta di più di 
13 ordini di grandezza, ossia di un fat- 
tore maggiore di 10 bilioni avvicinando- 
si alla conducibilità del carbone (si ve- 
da illustrazione a pagina 34 in alto). 
Questa enorme differenza fra un eccel- 
lente isolante e un efficace conduttore 
non può essere riprodotta da altre so- 
stanze in qualsiasi altro stato; ecco per- 
ché l'arco di plasma è il mezzo più ef- 
ficace di apertura di circuiti che si co- 
nosca. 

Tna volta che in un interruttore si è 
innescato un arco a seguito della 
separazione dei contatti, l'alta tempera- 
tura necessaria per conservare l'arco è 
fornita dalla corrente che percorre l'ar- 
co stesso. A questo punto si deve ri- 
cordare che praticamente tutti i sistemi 
di trasmissione di energia impiegano la 
corrente alternata, il che significa che il 
valore della corrente scende a zero da 



niti di sistemi di raffreddamento del- 
l'arco per impedirne la ri accensione. 
Il raffreddamento dell'arco non è facile 
come si può credere. Se si cerca di ac- 
celerare la perdita di calore con un gas 
di raffreddamento più efficace (quale 
per esempio l'idrogeno) o con la con- 
vezione forzata, la temperatura del- 
l'arco invece di diminuire aumenta no- 
tevolmente: questo comportamento, in 
apparenza improprio, può essere capito 
se si ricorda che le zone periferiche del- 
l'arco sono sensibili al raffreddamento 
forzato e perdono la loro conducibilità. 
Tuttavìa, l'effetto complessivo è di ri- 
durre la sezione trasversale conduttrice 
del condotto dell'arco: quindi se la cor- 
rente che lo percorre resta costante de- 
ve aumentare la densità di corrente e 
con essa anche la temperatura. Ciò no- 
nostante negli interruttori ad alta ten- 
sione il raffreddamento forzato è usato 
efficacemente perché la velocità alla 
quale un condotto di un arco perde ca- 
lore è inversamente proporzionale alta 
sezione trasversale; quindi più sottile è 
il condotto, più veloce è la dispersione 
di calore. 

Si potrebbe credere che una soluzio- 
ne ovvia per il problema dell'interru- 
zione di circuiti a corrente alternata 
consista semplicemente nell'i nterrom pe- 
re il circuito all'istante preciso in cui 
la corrente e la tensione assumono il 



DISPOSITIVO Di 
SGANCIAMENTO 





L'interruttore automatico apre il circuito quando viene eserci- 
tata una pressione su un dispositivo di sganciamento. La pres- 
sione libera una leva a uncino che mantiene il contatto mobile 
stretto contro il contatto fisso (i). Quando la leva a uncino 



.CONTATTO FISSO 

. CONTATTO MOBILE 



viene sganciala, una molla sposta il contatto mobile interrom- 
pendo il circuito (2l, Poiché il manico è solidale col contatto 

mobile, l'operatore potrebbe essere ferito s-e il circuito fosse in- 
terrotto prima di poter lasciare il manico e allontanare la mano. 



MANICO 



DISPOSITIVO DI 
SGANCIAMENTO 






L'interrutlore automatico di sicurezza è 
progettato in modo che il manico per chiu- 
dere il circuito sia indipendente dal con- 
tatto mobile, eliminando cosi il pericolo 
insito nell'interruttore mostrato nell'illu- 
strazione in alto- Una pressione sul dispo- 
sitivo di sganciamento libera la leva a 
uncino che trattiene il contatto mobile 
(J). Il contatto mobile azionato da una 
molla urta una seconda leva a uncino che 
libera il manico (2 e 3). Anche se il cir- 
cuito fosse interrotto snbito dopo esse- 
re stato chiuso, il manico non potrebbe 
pertanto scattare e colpire l'operatore. 
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valore zero. Tuttavia, a un esame più 
approfondito, questa soluzione presenta 
problemi di sincronizzazione e di velo- 
cità d'apertura dei contatti cosi ardui 
da non essere mai stata risolta soddisfa- 
centemente. Si può calcolare che se il 
mezzo isolante è l'aria e se la tensione 
è di 100 000 volt i contalli devono es- 
sere allontanati di un centomillesimo di 
centimetro nel primo millesimo di mi- 
crosecondo dopo che la corrente ha as- 
sunto esattamente il valore zero e ha 
ricominciato a salire. Anche se questa 
distanza può sembrare piccolissima, il 
tempo per ottenerla è cosi breve che i 
contatti devono essere accelerali con 
una forza pari a 10 miliardi di volte la 
forza di gravità. 

Essendo l'arco di plasma un mezzo 
insostituibile per rintemizione di circui- 
ti, il compilo dell'ingegnere è di esami- 
nare le varie condizioni nelle quali gli 
archi possono prodursi ed estìnguersi. 
La diversità dei mezzi e delle pressioni 
in cui si forma l'arco può anche sem- 
brare sconcertante e illogica a chi non 
si occupa effettivamente di questo ge- 
nere di lavoro. Per esempio, mentre 
alcuni interruttori lavorano in un vuoto 
di un miliardesimo di atmosfera, altri 
funzionano sotto una pressione di 60 
atmosfere. Vi sono interruttori che im- 
piegano ni in - una sostanza ovviamente 
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La conducibilità elettrica dell'aria aumenta di tremila miliardi di volle quando la sua 
temperatura aumenta da 1500 gradi Kelvin (gradi Celsius sopra lo zero assoluto) a 
5000 gradi Kelvin. Al di sono di 700 gradi Kelvin l'aria è un isolante migliore del 
vetrn : sopra i 5000 gradi ha una conducibilità prossima a quella del rarbone. L'aria 
diventa conduttrice quando le collisioni termiche allontanano gli elettroni dalle orbi- 
te esterne delle molecole di azoto e di ossigeno e, poi, dagli strali esterni dei loro atomi. 
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CATODO 



ANODO 



Vicino al catodo di un i. ' ' lore in aria dopo l'apertura del circuito si forma una 
«carica spazialo, composi Ji atomi con carica positiva (prevalentemente N + ), che 
aiuta a ostacolare il reinnesco dell'arco quando il valore della corrente risale dopo il 
passaggio per Io zero. I pesanti ioni positivi rimangono vicini al catodo mentre gli 
elettroni, che si muovono più rapidamente, sono attratti dall'anodo. La carica spaziale 
impedisce il reinnesco dell'arco solo con tensioni inferiori a poche centinaia di volt. 



infiammabile - per spegnere l'arco ro- 
vente : quando l'olio si decompone li- 
bera l'idrogeno che è un ottimo mezzo 
di raffreddamento a causa della sua pic- 
cola massa e dell'alta velocità delle sue 
molecole; altri interruttori si servono 
di un gas eccezionalmente pesante, l'e- 
safluoruro di zolfo. I dispositivi più riu- 
sciti per interrompere le correnti più 
forti usano semplicemente aria. Ogni 
apparecchiatura ha vantaggi e svantaggi 
e nessuno ne sa abbastanza per predire 
quale di esse sarà la più diffusa nel 
futuro. In questo articolo mi limiterò 
a descrivere i principali tipi di inter- 
ruttori. 

r\ii interruttori che impiegano l'aria 
quale mezzo eli interruzione sono 
di due tipi fondamentali: interruttori a 
soffiatore magnetico e interruttori ad 
aria soffiata. Negli interruttori a sof- 
fiatore magnetico i contatti hanno la 
forma di due corna e sono disposti in 
un campo magnetico {si veda l'illustra- 
zione in allo nella pagina a fronte). Al- 
l'inizio l'arco sì innesca nella zona di 
minima distanza fra le corna, ma poi 
viene costanl emente spinto verso l'ester- 
no da un campo magnetico perpendi- 
colare a esso, fino a estendersi fra le 
estremità deìle corna nella zona in cui 
sono maggiormente distanziate. Alla fi- 
ne l'arco viene allontanalo dalle corna 
e, poi, allungato in aria libera o in una 
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L'interruttore a soffiatore magnetico usa contatti a forma di 
corna, A sinistra è mostralo un interruttore a bassa tensione. 
All'apertura del circuito si forma inizialmente un arco alla 
base delle corna (/). Un campo magnetico perpendicolare al 
piano dello schema spinge poi l'arco verso l'esterno (2, 3 e 4). 
L'aria alla base delle corna ha quindi la possibilità di raffred- 



darsi prima che la corrente risalga da zero. Anche l'interruttore 
a soffiatore magnetico a destra ha conlalti a forma di corna, 
ma è progettato in maniera che l'arco il e 2) alla fine viene 
suddiviso fra le piastre di metallo ravvicinate (3). Quando la 
rorrenle ritorna al valore zero sulla piastra si viene a formare 
una carica spaziale rhe impedisce l'ulteriore reinnesco dell'arco. 



camera appropriata dove può o essere 
spìnto magneticamente contro una su- 
perficie refrattaria, o frazionato in mol- 
ti brevi segmenti da piastre metalliche. 
In quest'ultimo caso il reinnesco dei 
singoli piccoli archi è ostacolato dalia 



guaina di ioni positivi che si forma in- 
torno a ogni catodo. Gli interruttori a 
soffiatore magnetico testé descritti sono 
efficaci con tensioni fino a 1 6 000 volt, 
ma per tensioni maggiori non possono 
competere con i tipi nei quali il con- 



dotto dell'arco è deliberatamente raf- 
freddato quando la corrente passa per 
il valore zero, tanto rapidamente da 
evitarne il reinnesco. 

Negli interruttori ad aria soffiata l'ar- 
co viene spento da un getto d'aria a 




Interruttori a olio costruiti dalla Brown Boweri per la prote- 
zione di un circuito a 420 000 volt. Gli ingegneri europei han- 



no sviluppato interruttori a olio con poco olio a seguito del 
grande disastro avvenuto a Praga dopo la I guerra mondiale. 
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CORRENTE AD ALTA TENSIONE 



velocità supersonica proveniente da un 
ugello (si veda l'illustrazione in questa 
pagina). Nel tempo in cui la corrente 
scende a zero, l'arco è stato allungalo 
in una colonna cosi sottile che trasmette 
rapidamente il calore per conduzione 
diretta alla massa circostante di aria 
fredda. La capacità dell'azoto (princi- 
pale componente dell'aria) di condurre 
il calore raggiunge un massimo intorno 
a 7000 gradi Kelvin, temperatura alla 
quale l'azoto allo stalo atomico, pro- 
dotto nell'arco per dissociazione, ritor- 
na allo stato molecolare. Una sìngola 
coppia di contalli ad aria soffiata può 
interrompere una tensione di circa 
100 000 volt: occorrono quindi varie 
coppie di contatti in serie per tensioni 
di varie centinaia di migliaia di volt. 
Negli interruttori a olio l'arco si for- 
ma nell'olio. Il calore dell'arco fa eva- 
porare immediatamente l'olio circostan- 
te dissociandolo in carbonio e in un 
considerevole volume di idrogeno allo 
stato gassoso e ad alta pressione. Con 
l'espansione l'idrogeno si raffredda ed 
estingue l'arco. Negli interruttori a olio 
sì impiegano vari artifici per concentra- 
re il gas di idrogeno in fase di espan- 
sione sull'arco per ottenere il massimo 
effetto di estinzione (sì veda l'illustra- 
zione nella pagina a fronte in alto). La 
rieomb i nae i o n e de l l' i drogeno atomico in 
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Schema dì un'unità per tensioni di 500 000 volt che è mostrata sulla copertina di que- 
sto numero di « Le Scienze ». La linea marcata in colore indica il percorso della cor- 
rente principale. Il trasformatore in basso fornisce una corrente a bassa tensione per 
il comando dello sganciamento del meccanismo di soffiatura dell'aria. All'inizio vengo- 
no separati i contatti principali ma l'arco non si forma perché la corrente è imme- 
diatamente shuntata sui contatti di formazione dell'arco disposti in serie a grosse re- 
sistenze. Quando, un istante dopo, questi si separano si innesca un arco fra ogni cop- 
pia di contatti. Simultaneamente gli archi sono colpiti da un getto d'aria ad alta velo- 
cità. TI violento getto d'aria assottiglia l'arco, come è mostrato nell'illustrazione in alto. 



idrogeno molecolare non è d'importan- 
za decisiva ai fini del raffreddamento 
dell'arco, al contrario dì quanto accade 
negli interruttori ad aria soffiata con la 
ricorobinazione dell'azoto atomico in 
azoto molecolare. Il pregio principale 
dell'idrogeno è la sua grande conduci- 
bilità del calore, dovuta all'alta velo- 
cità delle sue leggerissime molecole. 
L'inconveniente principale è, natural- 
mente, il pericolo d'incendio quando 
un interruttore a olio difettoso va in 
avaria sotto pressione, con conseguen- 
te possibilità di esplosione. 

Circa 25 anni fa fu introdotto con 
successo come mezzo per l'estinzione 
dell'arco il pesante e incombustibile gas 
di esafluoruro di zolfo (si veda l'illu- 
strazione nella pagina a fronte in bas- 
so). Una proprietà importante dell'esa- 
fluomro di zolfo è una forte affinità per 
gli elettroni. La molecola delì'esanoruro 
di zolfo SF S , cattura velocemente qua- 
lunque elettrone libero formando un pe- 
sante ione negativo, SF~ S . Si ha cosi 
una tendenza all'allontanamento degli 
elettroni liberi e quindi un ostacolo al- 
la formazione di una valanga di elettro- 
ni che favorirebbe la riaccensione del- 
l'arco dopo che ha perduto la sua con- 
ducibilità. Tuttavia questo effetto non 
agisce a temperature elevate, cioè pri- 
ma che l'arco sia spento, e quindi non 
si può spiegare pienamente il grande 
successo detl'esafluoruro di zolfo come 
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In questa figura sono rappresentali tre interruttori a olio che 
adoperano sistemi leggermente diversi per raffreddare rapida* 
mente l'arco. In ogni caso il mezzo di raffreddamento è un gas, 
costituito prevalentemente da idrogeno prodotto dalla decom- 
posizione dell'olio in prossimità dell'arco. Nel primo progetto 
(a sinistra) vi sono incorporati degli scarichi di sicurezza che 
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si aprono se la pressione è eccessiva. Nel secondo progetto (al 
centro) il circuito è interrotto da due contatti mobili che fun- 
zionano in successione. L'arco formato dalla coppia superiore 
di contatti produce un gelto di gas che aiuta a spegnere t'arco 
inferiore. Nel terzo (a destra) il contatto mobile apre gli sca- 
richi attraverso i quali può uscire il gas ad alta pressione. 




L'interruttore a esafluoruro di zolfo per spegnere l'arco che si 
innesca all'apertura dei contatti usa un gas pesante con ecce- 
zionali proprietà elettriche. È più silenzioso dì un interruttore 
ad aria somala. L'unità qui mostrata riproduce un progetto svi- 
luppato dalla Westinghouse. Alla chiusura del circuito (1) 
I "esa fini ir uro di zolfo, a una pressione maggiore di 14 chilo- 
grammi per centimetro quadralo, circonda una camera interna 



che contiene del gas a 0,35 chilogrammi per centimetro quadra- 
to. Quando l'inlerrnttore è azionato (2), inizialmente fra i denti 
di contatto e il contatto mobile si innesca un arco che però è 
immediatamente spinto verso l'interno dalla corrente di gas 
ad alta velocità. Quando l'arco è spento (3) il gas di esafluo- 
ruro di zolfo ad alta pressione circonda sia i contatti interni 
sia i contatti esterni e agisce pertanto da ottimo isolante. 
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mezzo di estinzione dell'arco. 

Altri fattori a causa della sua effica- 
cia sono le particolari energie richieste 
per ionizzare la molecola e per disso- 
ciarlo nei suoi componenti atomici, 
L'esafluoruro di zolfo, a temperatura 
intorno a 2000 gradi Kelvin, sopporta 
un arco con tensioni piuttosto basse e 
che non sviluppa una grande quantità 
di calore. Quando la corrente si avvi- 
cina allo zero gli atomi di fluoro co- 
minciano a ricorri binarsi con lo zolfo 
alla temperatura relativamente bassa di 
2000 gradi Kelvin (rispetto ai 7000 gra- 
di occorrenti per la ricombinazione de- 
gli atomi di azoto): si produce cosi un 
picco marcato nella curva di conduzio- 
ne di calore nell'istante precìso in cui 
la scomparsa simultanea degli elettroni 
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liberi e dello zolfo provoca !a perdita 
della conducibilità elettrica del gas. 

L'esafluoruro di zolfo, accanto a que- 
ste caratteristiche quasi ideali, ha alcu- 
ni gravi svantaggi. Mentre il composto 
in se slesso è inerte, i prodotti della 
sua decomposizione, zolfo e fluoro, so- 
no entrambi corrosivi: specialmente il 
fluoro. Questo limita moltissimo la scel- 
ta dei materiali che possono essere usa- 
ti negli interruttori a esafluoruro di zol- 
fo (conduttori, isolanti e lubrificanti). 
Inoltre non è ammessa la minima trac- 
cia di umidità e ciò si traduce pratica- 
mente nell'impossibilità di aprire questi 
dispositivi per il controllo e la manu- 
tenzione. A causa della pesantezza e 
della viscosità del gas è piti difficile di 
quanto non lo sia con l'aria garantirne 




il flusso necessario per raffreddare l'ar- 
co. Allo stesso tempo il gas si liquefa 
molto facilmente (a circa 10 gradi Cel- 
sius e alla normale pressione di funzio- 
namento di 17,5 kg/cm 2 ) per cui, se 
l'interruttore deve essere usato all'aper- 
to, deve essere riscaldato. Per tutte que- 
ste ragioni sembra dubbio che questi di- 
spositivi possano mai sostituire gli in- 
terruttori ad aria soffiata o quelli a olio. 
L'interruttore sotto vuoto impiega il 
principio più semplice di tutti: richiede 
solo due contatti che possono essere se- 
parati in una camera sotto vuoto. Co- 
me in altri interruttori, all'apertura del 
circuito si adesca un arco fra i contatti 
perchè l'aumento della densità di cor- 
rente fa evaporare una piccola quanti- 
tà del metallo di cui è costituito il con- 
tatto. Le particelle cosi vaporizzate si 
diffondono quasi senza ostacoli verso le 
pareti della camera. Di conseguenza, 
quando il valore della corrente inizia 
a risalire dopo essere passato per lo ze- 
ro, non esistono praticamente particel- 
le di qualunque tipo da ionizzare in 
grado di costituire un ponte fra i con- 
tatti aperti. Sebbene l'idea dell'interrut- 
tore sotto vuoto sia molto vecchia, le 
difficoltà pratiche dì ottenere vuoti spin- 
ti in camere a tenuta che non devono 
avere perdite apprezzabili per almeno 
20 anni hanno scoraggiato lo sviluppo 
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L'interruttore .sotto vuoto impiega il principio più semplice di nuli, ma il suo im- 
piego è limitato a tensioni sotto 20 (100 volt; è anche molto più costoso di allri tipi. 
L'arco iniziale è mantenuto da atomi e ioni di metallo liberali dalla vaporizzazione 
dei contatti nell'istante in cui essi si allontanano: queste particelle metalliche si dif- 
fondono immediatamente verso le pareti della camera sotto vuoto praticamente senza 
ostacoli e di conseguenza non sono disponibili per sostenere un reinnesco dell'arco. 



di dispositivi soddisfacenti fino a poco 
tempo fa. 

[Vcssuno dei tipi di interruttori descrit- 
ti è soggetto a qualche limitazione 
intrinseca per quanto riguarda la tensio- 
ne o la corrente, né si può affermare 
categoricamente che un principio sia 
migliore di un altro. Il problema prin- 
cipale che si pone al progettista di un 
interruttore non è la scelta del modo 
migliore di controllare l'arco, ma dello 
sfruttamento completo dei vantaggi of- 
ferti da un dato mezzo e della com- 
pensazione dei relativi svantaggi nella 
maniera più sicura ed economica. Per 
quello che si può prevedere, sembra 
probabile che gli interruttori ad aria 
soffiata continueranno a essere favoriti 
per l'interruzione di correnti ad altis- 
sima intensità, le unità a esafluoruro di 
zolfo saranno preferite per sottostazio- 
ni coperte ad alta tensione, gli interrut- 
tori a olio rimarranno i più economici 
per molti impieghi mentre quelli sotto 
vuoto potrebbero diventare competitivi 
in applicazioni per medie tensioni sosti- 
tuendo i più voluminosi interruttori a 
soffiatore magnetico, se sarà possibile 
ridurre i costi di fabbricazione. Anche 
più che in passato, le aziende di ser- 
vìzio pubblico per l'elettricità dovranno 
preoccuparsi negli impianti più grossi 
e più critici della affidabilità degli in- 
terruttori impiegati. 
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Le mutazioni indotte nelle piante 

L'esposizione intenzionale di semi ad agenti mutageni ha prodotto 
molti miglioramenti nella coltivazione intensiva delle piante. Questo 
procedimento ha avuto una parte importante nella "rivoluzione verde" 

di Bjiirn Sigtirbjornsson 



Mutazioni avvengono spontanea- 
mente in tutti gli esseri viventi. 
Modificando la natura chimica 
dei materiale genetico dì un organismo 
o alterandone la struttura cromosomica, 
una mutazione cambia la struttura o la 
funzione di quell'organismo e della sua 
discendenza. Il più delle volte essa è 
nociva e il cambiamento che determina 
viene poi * cancellato » dalla selezione 
naturale. Ogni tanto, però, può essere 
anche vantaggiosa, cioè essere una mu- 
tazione che aumenta la probabilità di 

^oprawiv^nya p Hi riprorlii7Ìnnp tiì un 



ne verde», grazie alla quale sostanziali 
miglioramenti sono stati raggiunti nella 
produzione agricola. Ulteriori applica- 
zioni della mutagcnesì avranno proba- 
bilmente un compito significativo nel 
sostenere e consolidare tale rivoluzione. 
La FAO (Organizzazione per l'ali- 
mentazione e l'agricoltura delle Nazioni 
Unite) e la IAEA (Agenzìa internazio- 



nale per l'energia atomica), riconoscen- 
do l'attenzione dimostrata dalle compe- 
tenti autorità per l'energia atomica nei 
riguardi dell'uso pacifico degli isotopi 
radioattivi e delle radiazioni e l'interes- 
se degli agricoltori nel servirsi di questi 
strumenti per migliorare la produzione 
e la protezione degli alimenti, hanno co- 
stituito a Vienna, nel 1964, una divi- 



sione mista per coordinare queste ap- 
plicazioni. Questa divisione, di cui io so. 
no vicedirettore, si occupa dell'impiego 
delle radiazioni e degli isotopi in pedo- 
logia, in botanica, in zoologia, in ento- 
mologia, e infine dei pesticidi e della 
conservazione degli alimenti. Come ri- 
sultato dei nostri sforzi, ci auguriamo 
che le speranze alimentale dalle muta- 
zioni indotte nei riguardi del migliora- 
mento delle piante coltivate si realiz- 
zeranno in maniera ancora più ampia 
e più rapida di quanto non sia avvenuto 
fino a oggi. 

T e mutazioni sono essenzialmente cam- 
biamenti improvvisi che si verifica- 
no nel materiale ereditario di un orga- 
nismo. In senso lato, comprendono tut- 
te quelle alterazioni che non si possono 
spiegare come conseguenza della nor- 
male ricombinazione delle unità eredi- 
tarie. Esse sono la fonte vera della va- 
riabilità genetica e, come tali, sono 
responsabili, in ultima analisi, dell'evo- 
luzione di tutte le forme di vita attuali. 
Una mutazione può modificare in va- 
ri modi la natura chimica del materiale 



ereditario: DNA e RNA. Per esempio, 
essa può alterare la sequenza di coppie 
dì basi che costituiscono l'alfabeto del 
codice a triplette, tipico del linguaggio 
ereditario. Essa può anche comportare 
la perdita di una coppia di basi, con il 
risultato di una < lettura errata » lungo 
un'intera * riga » del testo ereditario 
(«' veda l'illustrazione a pag. 47). La 
proteina sintetizzata in base alle istru- 
zioni fornite dal DNA mutato differirà 
dalla proteina che risulta dal DNA ori- 
ginale. 

Le mutazioni possono anche derivare 
da una perdita o da una riorganizzazio- 
ne di una porzione di cromosoma, op- 
pure dalla perdita di cromosomi interi. 
Porzioni dì cromosomi possono cambia- 
re di posto e in questo caso il fenomeno 
prende il nome di traslocazione. Un 
frammento può ruotare di 180° prima 
di riattaccarsi allo stesso cromosoma da 
cui sì era staccato: si ha allora un'in- 
versione. Esso può anche andare com- 
pletamente perduto con conseguente 
perdita dell'informazione genetica che 
porta con sé. Le mutazioni includono 
anche la duplicazione di segmenti cro- 



mosomici e la creazione di cromosomi 
supplementari. Uno qualsiasi di questi 
eventi mutazionali può influire sulla 
struttura e sulla funzione di un orga- 
nismo, anche se non tutti gli effetti so- 
no visibili. 

Le mutazioni naturali, o spontanee, 
hanno numerose cause. Le radiazioni 
cosmiche, che bombardano costante- 
mente la superficie terrestre, penetrano 
facilmente nella materia e, se una di 
esse colpisce un cromosoma, può pro- 
durre una mutazione. Agenti fisici nor- 
mali come il calore possono essere essi 
pure causa di mutazioni. Lo stesso si 
può dire per l'ossigeno puro sotto pres- 
sione. È stato anche dimostrato che il 
materiale genetico può mutare sempli- 
cemente attraverso un processo di in- 
vecchiamento. Un certo numero di so- 
stanze, inclusa la caffeina, sono risul- 
tate potenzialmente mutagene. 

L'entità delle mutazioni spontanee è, 
tuttavia, piuttosto bassa. Per esempio, 
fra diecimila pianticelle d'orzo, se ne 
possono trovare un paio che non siano 
normalmente verdi in quanto hanno su- 
bito mutazioni spontanee che interes- 



organìsmo, oppure, nel caso di piante 
e di animali direttamente utili all'uomo, 
il loro valore economico. 

Su questa base, numerosi coltivatori 
hanno tentato di indurTe artificialmente 
delle mutazioni, traendo quindi vantag- 
gio da quelle utili. Il principale mecca- 
nismo mutageno consiste nell'irradiare 
i semi, ma si può anche irradiare l'in- 
tera pianta oppure trattare i semi con 
sostanze chimiche. Tutto questo risultò 
chiaro e ricco di. promesse subito dopo 
aver scoperto, nel 1927, che alcune mu- 
tazioni si potevano indurre artificial- 
mente. Tuttavia, non essendo ancora 
noti i processi biologici che interveni- 
vano nella mutazione, i primi tentativi 
per indurre nelle piante mutazioni che 
le migliorassero, non ebbero successo e 
il metodo cadde in disgrazia. Solo negli 
anni più recenti, lo stato delle cono- 
scenze giunse a un punto tale da poter 
ottenere risultati generalmente buoni. 
Di conseguenza, più di cento varietà di 
piante d'importanza economica, ottenu- 
te per mutazione - e comprendenti, ol- 
tre ad alberi da frutto e a piante orna- 
mentali, frumento, riso, orzo, avena, 
soia e numerose altre piante orticole - 
sono state consegnate agli agricoltori 
e sono state coltivate in tutto il mondo 
su milioni di ettari. È passato però in 
gran parte inosservato il fatto che al- 
cune delle suddette varietà abbiano avu- 
to un ruolo nella cosiddetta * rivoluzto- 




II miglioramento vegetale mediante radiazioni viene effettuato in quest'urea sperimentale 
« gamma » di un apposito istituto giapponese. Tale area ha un diametro di 200 metri. 



è circondata da un muragli one e l'accesso avviene esclusivamente 
attraverso un portone di pesante acciaio e cemento che serve 



da schermo contro le radiazioni. Una torre al centro dell'area con- 
tiene una fonie da 2000 curie dell'isotopo radioattivo coballo-60. 
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sano il loro contenuto in clorofilla. Inol- 
tre, tale entità non varia: alcuni geni 
mutano più spesso di altri. 

IV el 1927, il genetista americano H. J. 
Muller affermava, in una sua pub- 
blicazione, di aver trovato che la fre- 
quenza delle mutazioni nel moscerino 
della fruita {Drosophila melanogaster) 
aumentava in seguito a irradiazione con 
raggi X (nel 1946, proprio per queste 
ricerche, gli venne conferito il premio 
Nobel per la medicina e la fisiologia). 
Quasi contemporaneamente alla sco- 
perta di Muller, un altro ricercatore 
americano, L. J. Stadler, riusci a dimo- 
strare lo stesso fenomeno nel granotur- 
co e nell'orzo. 

Per lungo tempo si credette da parte 
di molti che le mutazioni indotte avreb- 
bero rivoluzionato l'agricoltura e il fon- 
damento di tali speranze stava nel fatto 
che la coltivazione delle piante può es- 
sere meglio definita come evoluzione 
controllata o guidata. L'evoluzione na- 
turale si basa su tre fattori principali: 
la mutazione spontanea, che è responsa- 
bile in ultima analisi di tutta la varia- 
bilità degli esseri viventi; l'ibridazione, 
che assortisce le mutazioni in un nume- 
ro virtualmente illimitato di combina- 
zioni genetiche; la selezione naturale, 
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L'n mutante di riso è stato ottenuto da S. Tanaka dell'Istituto giapponese per il migliora- 
mento vegetale mediante radiazioni. Partendo dalla varietà Norin 8 (n sinistra), egli ne 
ha ricavato un mutante (a desimi che raggiunge la maturità con circa due mesi di anti- 
cipo e possiede chicchi che contengono una «piantila di proteine molto più elevata. 



con patrimoni genetici che li rendono 
più adatti alla sopravvivenza e alla ri- 
produzione. 

Tradizionalmente gli allevatori sono 
stati in grado di controllare due di 
questi fattori: l'ibridazione (mediante 
scelta opportuna delle varietà parentali 
negli incroci di piante) e la selezione 
naturale (applicando pressioni selettive 
particolari e mettendo in atto tutte le 
proprie capacità nel distinguere le pian- 
te dotate di caratteristiche superiori). 
Molti allevatori, messi ora di fronte alla 
possibilità di agire sul terzo fattore, au- 
mentando artificialmente l'entità delle 
mutazioni, hanno cercato di indurre es- 
si stessi queste ultime. II numero delle 
persone interessate a simili pratiche è 
aumentato dopo la seconda guerra mon- 
diale, allorché le fonti isotopiche di rag- 
gi gamma e le fonti di neutroni, rap- 
presentate dai reattori, sono divenute 
facilmente accessibili a tutti. Gli stessi 
agricoltori si sono dimostrati entusiasti. 
Si racconta la storia di un contadino 
che, avendo sentito parlare di questi 
meravigliosi neutroni, ne voleva compe- 
rare un sacco da spargere nel terreno 
assieme alla semente! 

I primi tentativi risentirono tutti di 
un'inadeguata conoscenza del modo mi- 
gliore per indurre le mutazioni e del 
come applicarle. Poco si sapeva sulla 
sensibilità dei semi alle radiazioni, sul- 
l'importanza dello stato fisiologico del 



seme al momento del trattamento, sul- 
l'effetto delle radiazioni sulla pianta o 
sul modo in cui le successive genera- 
zioni si sarebbero sviluppate. Anche 
quando si ottenevano mutazioni utili, la 
loro applicazione era ostacolata dal fat- 
to che non si era data sufficiente im- 
portanza alla necessità di fissare, nella 
riproduzione, specifici obiettivi, di sce- 
gliere varietà parentali appropriate e di 
operare in maniera opportuna sulle suc- 
cessive generazioni. 

Di conseguenza, non si verificarono 
i miracoli che ci si aspettava. Gli alle- 
vatori si accorsero con costernazione 
che t loro vivai contenevano piante stri- 
minzite e deformi, dì nessun evidente 
valore agronomico. Questi insuccessi 
avrebbero messo fine all'impiego delle 
mutazioni ne! miglioramento vegetale 
se non fosse stato per alcuni ricercatori 
i quali si resero conto che l'errore non 
era nel principio delle mutazioni indot- 
te bensì nell'inadeguata conoscenza del- 
la natura delle mutazioni, del modo in 
cui tali mutazioni erano indotte e agi- 
vano sulle piante. Va ricordato in parli- 
colar modo Ake C. Gustafsson del- 
l'Università di Lund, la cui lungimiran- 
za e i cui apporti nel corso di più anni 
contribuirono a cambiare la situazione. 

Quando i raggi X attraversano un tes- 
^ suto, ne ionizzano gli atomi stac- 
cando da questi elettroni. Come risul- 
tato, si può avere un nuovo raggruppa- 
mento di molecole lungo la traccia di 
ioni che essi lasciano. Ciò può determi- 
nare mutazioni geniche oppure rotture 
e ricombinazioni cromosomiche. I rag- 
gi X possono anche causare mutamenti 
chimici nell'ambiente in cui si trovano 
i cromosomi: il più importante di tutti 
è la produzione di perossido di idroge- 
no e di radicali liberi, che sono note- 
volmente reattivi e possono determinare 
mutazioni nel materiale genetico. 

I raggi gamma producono effetti pra- 
ticamente uguali a quelli dei raggi X. 1 
neutroni, invece, determinano una ioniz- 
zazione più densa dei raggi X e gam- 
ma e quindi, a parità di dose, sono più 
efficaci nell'indurre mutazioni. Questa 
differenza può essere significativa, dato 
che elevate dosi di radiazioni non solo 
agiscono sul materiale genetico ma dan- 
neggiano anche l'organismo da un pun- 
to di vista fisiologico. Nelle piante, ele- 
vate dosi di radiazioni provocano una 
minor frequenza di germinazione, una 
crescita stentata e un minor vigore. Con 
t raggi X e gamma, pertanto, occorre 
fare attenzione alle varie condizioni fi- 
siologiche dei semi, in modo da otte- 
nere il massimo di mutazioni indotte 
con il minimo di danno fisiologico. L'ef- 
fetto dell'irradiazione con neutroni di- 
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Queste in sintesi le mutazioni genetiche che si possono indurre mediante l'esposizione a 
radiazioni oppure con l'uso di sostanze chimiche: (a) un'alterazione del codice a tri- 
plette del DNA con la creazione di una nuova sequenza Un colore), oppure cambiamenti 
a livello cromosomico come la iraslocazìone (b), l'inversione te) e la delezione (di. 
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pende meno, invece, dalle condizioni fi- 
siologiche dei semi. 

L'entilà delle mutazioni in seguito a 
irradiazione aumenta considerevolmen- 
te: dopo aver trattato semi d'orzo con 
1 000 roentgen di raggi X, si può pre- 
vedere di trovare, nella generazione 
successiva, su 10 000 piante, circa 200 
mutanti per il contenuto in clorofilla, 
rispetto alle due sole piante che deriva- 
no presumibilmente da mutazioni spon- 
tanee. La frequenza delle mutazioni in- 
dotte dai raggi X è in pratica diretta- 
mente proporzionale alla dose d'irradia- 
zione, cosicché, a dosi elevate, l'entità 
delle mutazioni può essere superiore di 
migliaia di volte all'entità delle muta- 
zioni spontanee. A dosi ancora più ele- 
vate, la frequenza delle mutazioni si 
annulla. Alla fine, infatti, l'organismo 
muore per effetto dell'irradiazione, a 
una dose letale il cui livello dipende 



dalla sensibilità dell'organismo alle ra- 
diazioni. Le mutazioni indotte artificial- 
mente sono di regola dello stesso tipo 
delle mutazioni spontanee. Pertanto 
l'induzione artificiale può essere consi- 
derata semplicemente un'amplificazione 
del fenomeno naturale. 

È bene sottolineare che un mutageno 
non produce una mutazione specifica. 
Pertanto ciò che si ottiene è un aumen- 
to della frequenza delle mutazioni in 
generale, e quindi una maggior proba- 
bilità di ottenere mutazioni utili da un 
punto di vista agronomico. Si hanno - 
è vero - indizi di specificità tra i diffe- 
renti mutageni ma, fino a questo mo- 
mento almeno, non è possibile servirsi 
di mutageni per produrre certe muta- 
zioni specifiche piuttosto che altre. 

Fino a poco tempo fa, i raggi X e 
gamma erano i principali agenti usati 
per indurre mutazioni. Essi non erano 



tuttavia sempre efficaci perché non si 
dava sufficiente importanza al fatto che 
si dovesse controllare, al momento del 
trattamento, lo stato fisiologico dei se- 
mi (principalmente il loro contenuto in 
ossigeno e il loro grado di umidità). 
D'altra parte, il trattamento con neu- 
troni implicava la difficoltà di misurare 
le dosi in maniera attendibile nei reat- 
tori nucleari, particolarmente quando 
sì usavano neutroni veloci cioè dotati 
di elevata energia. 

Le difficoltà inerenti all'utilizzazione 
efficace dei due tipi di radiazioni sono 
state recentemente superate grazie a 
studi intensivi effettuati da gruppi dì 
biologi, chimici e fisici, che hanno no- 
tevolmente migliorato l'efficienza dei 
metodi di induzione delle mutazioni. 

Le radiazioni ionizzanti sono oggi al- 
la portata della maggior parte degli al- 
levatori : i raggi X provenienti da tubi a 
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L'irradiazione dei semi serve comunemente per indurre le mula. 
zioni. I semi (in co/ore) venpono pretrattati durante due settima- 
ne in un essiccatore (Il ■■ quindi posti vicino a una Ionie di ra- 
diazioni, nel caso in esame (2) un reattore nucleare che produce 
neutroni. Dopo irradiazione i semi vengono immersi in acqua di- 




stillala (■)) per circa un'ora a una temperatura di 20 "C In segui- 
to i4) essi vengono posti, in gruppi di dieci, tra due logli di car- 
ta assorbente. 1 vari gruppi di semi, con i due rispettivi fogli di 
carta assorbente, sono poi riuniti in serie e posti in una bacinella 
contenente uno strato sottile d'acqua distillata; quindi sono sisle- 



raggi X e da altri congegni; i raggi 
gamma da isotopi radioattivi (principal- 
mente cobalto-60 e cesio-137), e i neu- 
troni da reattori nucleari o da speciali 
generatori di neutroni. Occorre dire, 
tuttavia, che ancora molto rimane da 
fare per migliorare l'utilizzazione di 
queste tecniche. 

Oltre alle radiazioni ionizzanti, come 
mezzo per indurre le mutazioni, esiste 
un certo numero di mutageni chimici. 
Il loro effetto è cosi simile a quello 
delle radiazioni che essi sono stati chia- 
mati * sostanze radiomimetiche ». I più 
efficaci sono parecchi derivati dell'aci- 
do solfonico, in particolare l'etilmetan- 
solfonato (EMS). 

Pur avendo effetti simili, i mutageni 
chimici e le radiazioni ionizzanti non 
agiscono apparentemente allo stesso 
modo. Una seria limitazione dei muta- 
geni chimici in confronto alle radìazio- 





mati in una camera bene illuminata, man- 
tenuta a elevata umidità (5). L'accrescimen- 
to delle pianticelle viene misurato periodi- 
camente ftì). Le mutazioni si riscontrano 
generalmente nella seconda generazione. 
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] metodi di miglioramento includono l'impollinazione incrociata 
Hi due varietà di una pianta in sinistra) e le mutazioni indotte <n 
destra), in questo raso mediante irradiazione dei semi. L'ibrida- 



zione produce piante che possiedono i caratteri di ambedue ì 
genitori, mentre la progenie delle piante che derivano da se- 
mi irradiali moslra un certo numero di cara Iterisi ioli e mu- 
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tanti che non si riscontra nella pian- 
ta madre e che ha origine da profon- 
de modificazioni a livello cromosomico. 



MUTANTE 




: ERTILIZZANTEXi 



Il grano duro è stato migliorato in Italia mediante mutazione 
indotta. La varietà standard Cappelli diede buoni risultati fin- 
ché fu coltivata in terreno non fertilizzato, ma in terreno con 
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n fertilizzante: 



abbondante roncimazìone {in colore} essa andava incontro al fe- 
nomeno del l'ai letta mento, cioè si piegava con il vento o la piog- 
gia. Come risultato della mutazione indotta si ottennero nuove 



varietà rhe erano più basse e possedevano 
fu -li più robusti, i quali non subivano per- 
tanto l'i neon veni ente citato, l'allenamento. 
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Confronto tra le caratteristiche del grano duro Cappelli e quelle 
delle due varietà mutanti Castelfusano e Caslelponiano. La va- 



rietà madre Cappelli è rappresentata in colore, i mutanti in gri- 
gio. I valori più bassi indicano, per l'indice dì allettamento, mi- 



nor allettamento, per l'indice di qualità, 
un minor numero di macchie sui chicchi. 



ni ionizzanti è rappresentata dalla loro 
inefficacia quando sono applicati alle 
parti vegetative di una pianta. Di con- 
seguenza essi vengono ancora usati so- 
lo come mutageni supplementari nel 
trattamento dei semi. D'altra parte, 
sembrano esservi sottili differenze qua- 
litative tra i due tipi di mutageni ri- 
guardo il tipo di mutazione indotta. 

Non risulta molto chiaro ìn quale mi- 
sura tali differenze tra mutageni siano 
reali o causate da fattori fisiologici, re- 
golabili, del materiale trattato. Nei pro- 
grammi di coltivazione, ci si basa co- 
munemente su più di un mutageno per 
assicurare l'induzione di uno spettro 
massimo di mutazioni. Molti coltivatori 
hanno l'abitudine di trattare diversi lot- 
ti di semi con raggi gamma, con neu- 
troni e con un mutageno chimico, per 
esempio l'BMS: essi operano quindi 
una scelta sul materiale che risulta da 
questi tre trattamenti. Un trattamento 
combinato degli stessi semi con diversi 
mutageni non ha dato buoni risultati. 

Le mutazioni indotte possono essere 
sfruttate in molti modi. 11 metodo più 
diretto consiste nel moltiplicare la se- 
mente del mutante indotto e metterla a 
disposizione dei coltivatori non appena 
ne è stata prodotta una quantità suffi- 
ciente. Uno dei vantaggi di questo me- 
todo è rappresentato dal breve tempo 
necessario per ottenere una varietà mi- 
gliorata. 

TTn esempio a questo proposito è for- 
*-' nito dall'esperimento di M. S. Swa- 
minathan, attuale direttore dell'Istituto 
di ricerche agricole dell'India, il qua- 
le, nel 1963, portò in India le prime 
varietà di frumento messicano e le pro- 
vò. Egli rimase subito colpito dal loro 
notevole rendimento nei nuovo am- 
biente e fece in modo che potessero es- 
sere rapidamente introdotte nell'agri- 
coltura indiana. Tuttavia, non appena 
ebbe aperto il primo sacco di semente, 
si rese conto che il frumento messicano 
non avrebbe potuto essere facilmente 
smerciato ai consumatori indiani, in 
quanto i suoi semi erano rossi e gli 
indiani prediligono invece un pane non 
lievitato, il chapali, preparato con grano 
tenero e di un bel colore ambra. Essi 
non avrebbero quindi apprezzato un 
pane rossiccio più di quanto noi ap- 
prezzeremmo una margarina incolore. 
Swaminathan decise pertanto di dare 
inizio a un programma d'turto*, in 
modo da ottenere un cambiamento di 
colore nella semente messicana pur 
mantenendone l'elevato rendimento e le 
altre buone caratteristiche agronomiche. 
Egli mise in atto tutti i metodi abitual- 
mente impiegati nel miglioramento ve- 
getale, compreso il trattamento dei se- 
mi con i raggi gamma. Nell'immensa 



popolazione di piante derivate dai semi 
irradiati furono trovate alcune piante 
con semi color ambra. Da allora in poi 
tutti gli sforzi furono concentrati nel 
saggiare e moltiplicare i ceppi prescelti 
e, in tre anni e mezzo, la varietà Shar- 
bati Sonora, ottenuta per mutazione in- 
dotta, potè essere distribuita ai coltiva- 
tori e subito accettata. 

C waminathan aveva usato in preceden- 
za Io stesso metodo per far compa- 
rire le reste (estroflessioni spinose pre- 
senti nelle spighe del frumento) in una 
varietà mutica. I coltivatori non vole- 
vano, infatti, quest'ultima perché rite- 
nevano che le spighe aristate attirasse- 
ro gli uccelli. 

Recentemente, alcuni ricercatori del- 
l'istituto di Swaminathan, applicando la 
stessa tecnica, sono riusciti a ridurre da 
circa 270 giorni a 120 il tempo neces- 
sario al raggiungimento della maturità 
in una varietà di ricino. Essi hanno cosi 
guadagnato sufficiente tempo e spazio 
da riuscire, nel medesimo periodo di 
coltura, ad avere un raccolto in più. 
Il rendimento della nuova varietà Aru- 
na è inoltre più elevato di quello della 
varietà originale in quanto essa ha una 
fioritura sincrona ed è più resistente 
alla siccità. 

Un altro vantaggio dell'utilizzazione 
diretta di mutanti indotti come varietà 
commerciali è la specificità del miglio- 
ramento che generalmente si ottiene. 
Un'applicazione ideale di questo princi- 
pio potrebbe consistere nel ricupero di 
una varietà che dia generalmente buona 
riuscita e sia ben adattata, ma che sia 
anche in declino, per sfruttarne uno 
specifico carattere agronomico, per 
esempio la robustezza del fusto oppure 
la resistenza a una malattia. L'alterna- 
tiva consìsterebbe nel trovare il carat- 
tere mancante in un'altra varietà, nel- 
i'effettuare un'impollinazione incrociata 
di questa varietà con quella commer- 
ciale e nel procedere a una lunga sele- 
zione, scegliendo tutti i buoni attributi 
della varietà originale più il singolo ca- 
rattere cercato nell'altra varietà. 

Questo risultato non è sempre facile 
da raggiungere, perché il carattere de- 
siderato può essere controllato da un 
gene localizzalo sullo stesso cromosoma 
di altri geni che danno luogo a carat- 
teri indesiderabili. Questi geni associati 
sono spesso difficili da separare con ì 
melodi convenzionali. Anche in una si- 
tuazione del genere può essere utile un 
trattamento mutageno che provochi la 
rottura dt simili associazioni e pertanto 
la liberazione del gene desiderato dagli 
altri a esso associati e non altrettanto 
ambiti. Il trattamento mutageno della 
varietà commerciale può dar luogo, na- 
turalmente, a una mutazione che porla 
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direttamente al carattere desiderato 
senza dover ricorrere a un programma 
dì impollinazione incrociata. Comune- 
mente una pianta che contiene una si- 
mile mutazione indotta rimane immu- 
tata nella maggior parte degli altri ca- 
ratteri agronomici significativi, malgra- 
do alcune eccezioni. 

Quest'attributo speciale dei mutanti 
indotti è estremamente importante e 
fornisce all'allevatore una procedura 
complementare davvero unica. Un certo 
numero di varietà è stato ottenuto se- 
guendo questo principio: un valido 
esempio è fornito dalle varietà italiane 
di grano duro. La pasta non avrebbe 
raggiunto la fama che ha se non si usas- 
sero speciali tipi di grano duro. 11 tipo 
standard è rappresentato dalla vecchia 
varietà Cappelli ma anche alcuni paesi 
confinanti con l'Italia lo conoscono e 
lo coltivano per venderlo poi sul mer- 
cato italiano con il nome di Senatore 
Cappelli. La pasta, naturalmente, non 
viene più consumata soltanto in Italia 
e buon grano duro è richiesto anche in 
molle altri parti de] mondo. 

La varietà Cappelli veniva conside- 
rata di elevato rendimento. Tuttavia, 
quando l'impiego di foni quantitivi di 
fertilizzanti e l'introduzione di nuove 
varietà di frumento rispondenti a que- 
sti ultimi, aumentarono il rendimento 



tali varietà, contrariamente ai nuovi ti- 
pi nani, reagivano crescendo in altezza. 
I fusti diventavano allora deboli e par- 
ticolarmente con la pioggia e il vento, 
non erano più in grado di sostenere il 
peso delle spighe. Di conseguenza su- 
bentrava l'allettamento della pianta, cioè 
questa sì piegava o rompeva, determi- 
nando cosi un minor rendimento del 
prodotto, invece di un miglioramento 
(si veda l'illustrazione in questa pagi- 
na). Si ottenne allora un miglioramento 
incrociando le vecchie varietà con altre 
a rendimento elevato e resistenti all'al- 
lettamento. La qualità della pasta ne ha 
comunque sofferto. 

G. T. Scarascia-Mugnozza, che lavo- 
rava allora presso il Centro di ricerche 
nucleari della Gasacela, ha risolto il 
problema trattando la semente della va- 
rietà Cappelli con neutroni e selezionan- 
do quelle piante che, pur mantenendo 
le altre buone qualità di tali varietà, 
mostravano di avere fusti più corti e più 
robusti e un elevato rendimento. Le due 
nuove varietà mutanti, chiamate Caslel- 
f usano e Castelporziano, sono conside- 
revolmente più basse della Cappelli e il 
loro fusto è molto più robusto, cosicché 
esse sono essenzialmente immuni all'al- 
lettamento. Il loro rendimento è più 
elevato e la qualità della loro semente 
rimane quasi la stessa di quella della 



La varietà primaverile dì orzo chia- 
mata Bonneville è diffusamente colti- 
vata e apprezzala nello stato dell'Utah 
(USA). Tuttavia gli agricoltori si lamen- 
tavano che essa fosse difficile da treb- 
biare: infatti, le reste tendevano a ri- 
manere anche dopo la trebbiatura. Al- 
lora si procedette a un'irradiazione e, 
nella generazione successiva, parecchie 
piante mostrarono reste fragili, facil- 
mente infrante durante la trebbiatura. 
Uno di questi mutanti è stato posto in 
commercio l'anno scorso con il nome di 
Bonneville 70 a indicare che si tratta di 
una vera varietà migliorata rispetto alla 
varietà Bonneville e non semplicemente 
di una nuova varietà. 

Il mutante, pur essendo praticamente 
indistinguibile dalla varietà Bonneville, 
possiede un altro carattere mutato, in 
quanto risulta più suscettibile al carbo- 
ne in condizioni di coltivazione. Il per- 
ché, in una determinata varietà mutan- 
te, possano essere interessate più carat- 
teristiche, trova risposta nell'uno o nel- 
l'altro dei seguenti motivi. Un motivo 
è il pleìotropismo: il gene mutante pre- 
scelto controlla altre caratteristiche del- 
la pianta oltre a quella cercata. L'altro 
motivo è che la varietà mutante può 
presentare pili di una mutazione. 

Un esempio di miglioramento diret- 
to. avvenuto nelle piamo di incuta in 



del grano per la panificazione, le vec- 
chie varietà italiane per la fabbricazio- 
ne della pasta passarono in seconda li- 
nea. Ciò era dovuto al fatto che, usan- 
do maggiori quantitativi di fertilizzanti. 



semente Cappelli per uno dei due mu- 
tanti, mentre l'altro mutante ha una 
qualità inferiore ma ancora accettabile 
{si veda l'illustrazione in basso a pag. 
50 e 51). 



seguito a mutazione, serve a illustrare 
il buon esito delle mutazioni nell'alleva- 
mento vegetale, laddove altri metodi 
hanno fallito. Si potrebbe chiamare que- 
sto evento « la storia del modo in cui 




In questa fotografia effettuata in un lotto sperimentate in Italia 
le zone di allettamento del frano appaiono rome aree chiare. 



Le piante sono state incurvate dal vento. Le varietà mutanti re- 
sistenti all'allettamento appaiono invere scure nella Fotografia, 



si è riusciti a salvare l'aroma di menta ». 
Il problema era grave. L'aroma di men- 
ta viene usato infatti nella fabbricazio- 
ne dei dentifrici, delle caramelle, del 
chewing gum - prodotti che rendono 
più di un miliardo di dollari all'anno. 
Esso si estrae dall'olio di menta Pipe- 
rita, che si ottiene mediante distillazio- 
ne in corrente di vapore delle piante 
secche di menta. Fin dal 1890, tutto 
l'olio di questo tipo, usato negli Stali 
Uniti si distillava dalle piante secche 
di un unico ceppo (varietà Mitcham) di 
Mentha pi perita L. 

Alcuni anni fa. tale ceppo fu messo 
in serio pericolo dagli attacchi dì una 
malattia chiamata « appassimento dei 
verticilli ». La Me ni ha pi perita non ri- 
sultava resistente alla malattia, mentre 
una specie affine, la Mentita crispa L„ 
selvatica e fenile, era resistente. Queste 
specie sono molto diffìcilmente ibrida- 
gli : infatti la menta Mitcham è ste- 
rile. Programmi estensivi di incrocio, 
interessanti anche altre specie di Men- 
tita, vennero svolti negli anni quaranta 
e cinquanta. Molti ibridi mostrarono dì 
essere resìstenti all'appassimento, ma 
il loro aroma non era più quello della 
menta e quindi non erano accettati dal- 
le industrie consumatrici di olio di men- 
ta piperita. 

Nel 1955, Merritt J. Murray della 
A. M. Tood Company decise, come ul- 
tima risorsa, di ritornare all'impiego 
delle radiazioni che, a quell'epoca, sem- 
brava un puro azzardo. Prese alcuni 
sacchi di stoloni quiescenti (rami che 
producevano gemme) del ceppo Mit- 
cham, li portò al Brookhaven National 
Laboratory e ne irradiò alcuni con rag- 
gi X e altri con neutroni. Dopo tre anni 
di prove per determinare il giusto trat- 
tamento, ne spese dieci a produrre enor- 
mi popolazioni derivate dagli stoloni ir- 
radiati. Nel I960, nella sua area speri- 
mentale, si conlavano circa sei milioni 
di piante. 

Gli attacchi da parte della malattia 
ridussero questo numero in misura tale 
che solo l'I % dei soggetti era ancora 
vivo al sesto anno. Da questa popola- 
zione, Murray fu in grado di isolare 
quindici ceppi che mostravano gradi va- 
riabili di resistenza all'appassimento. 
Prove effettuate per saggiare la qualità 
dell'olio e altri caratteri agronomici di 
questi mutamenti dimostrarono che pa- 
recchi ceppi resistenti conservavano il 
delicato aroma dell'originale ceppo 
Mitcham. 

Questa storia mostra anche l'impor- 
tanza di coltivare vaste popolazioni di 
piante soggette a una rigorosa selezione. 
Sulla base della sua esperienza. Murray 
suggerì agli allevatori di varietà mutan- 
ti di dare maggior peso agli obiettivi 
specifici dell'allevamento e ai metodi op- 




Nella varietà standard di riso, le proleine sono contenute prevalentemente negli strali 
periferici del chicco. In questa sezione trasversale di -fine, in segnilo a colorazione, esse 
appaiono come una banda scura. Il riso viene in gran parte brillato, il che elimina gli 
strati più esterni : il contenuto proteico va pertanto cosi in buona parte perduto. 




La varietà mutante di rìso, con più elevato contenuto proteico (aree scure!, distribuito 
in lutlo il chicco, è stala ottenuta presso l'Istituto di rirerebe agrìcole dell'India. Il mu- 
tante indotto contiene il 13 % di proteine, in confronto a circa F8 % del reppo originale. 
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portunì di selezione piuttosto che al ti- 
po di danni prodotti nelle piante dal- 
l' irradi azione. Nei suoi esperimenti, !e 
mutazioni dannose a carico della cloro- 
filla e della crescita erano state elimi- 
nate, infatti, durante sei anni a opera 
della selezione naturale. 

In agricoltura esistono numerose al- 
tre applicazioni di mutazioni indotte. 
Una di queste è l'impiego di mutanti 
utili come materiale di partenza per in- 
croci con altre varietà, 1 mutanti in- 
dotti sono generalmente trattali allo 
stesso modo dì qualsiasi atiro soggetto 
da riproduzione, contenente un caratte- 
re desiderato. L'obiettivo consiste nel 
trasferire, attraverso un'ibridazione con- 
trollata e una selezione appropriata, il 
carattere o i caratteri desiderali dalla 
varietà mutante a un'altra varietà o vi- 
ceversa. Probabilmente, ira non molto, 
l'impiego delle mutazioni indotte nelle 
operazioni di ibridazione costituirà il 
massimo contributo potenziale che esse 
possano offrire al miglioramento ve- 
getale. 



D 



uè altri filoni di attività che si sono 
potuti seguire grazie alle mutazioni 
indotte sono la cosiddetta « ingegneria 
genetica » e l'adattamento a varie colti- 
vazioni agricole della tecnica di alleva- 
mento basata sul vigore degli ibridi, tee- 






nica che ha rivoluzionato la produzio- 
ne del granoturco. Pioniere nel campo 
dell'ingegneria genetica è stato E. R. 
Sears dell'Università del Missouri. Me- 
diante irradiazione, egli ha trasferito un 
gene per la resistenza alla ruggine delle 
foglie da una specie di erba selvatica, 
VAegttops umbellulata, al frumento co- 
mune, mettendo in atto, prima di tutto, 
un complicato sistema di incrocio pei 
trasferire l'intero cromosoma àtWAegi- 
lops, contenente il gene desiderato, in 
una pianta di frumento, la quale rag- 
giunse cosi i 43 cromosomi al posto del 
normale corredo di quarantadue. 

Oltre al gene per la resistenza alla 
ruggine delle foglie, il cromosoma so- 
prannumerario portava tuttavia altri ge- 
ni nocivi, o comunque meno desidera- 
bili, della specie parentale Aegilops uni- 
hellulara. Un trattamento con raggi X 
servi a rompere nell'ibrido il cromoso- 
ma di Aegilops e un cromosoma del 
frumento. Quando le parti frammentate 
si ricongiunsero, uno dei cromosomi ri- 
costituiti risultò formato quasi intera- 
mente dal cromosoma del frumento con 
in piti un piccolo frammento del cro- 
mosoma di Aegilops; contenente il gene 
desiderato. 

Il principale problema nell'ut il izzare 
la tecnica di miglioramento basata sul 
vigore degli ibridi per coltivazioni di- 
verse da quella del granoturco, consiste 
nell'assicurare un'ibridazione specifica 



su vasta scala tra due o più ceppi sele- 
zionati. Ciò significa o evirare uno dei 
due ceppi, procedimento estremamente 
tedioso particolarmente con colture che 
normalmente si autoimpollinano, oppu- 
re ottenere una sterilità maschile in uno 
dei due ceppi. A questo scopo sono sta- 
le usale l'irradiazione e le mutazioni 
indotte ed esistono promettenti indica- 
zioni che le generazioni con il sesso 
maschile sterile, cosi ottenute, possano 
costituire la base per la produzione di 
piante come l'orzo ibrido. 

r "atteggiamento degli allevatori nei ri- 
guardi delle possibilità offerte dalle 
mutazioni indotte dalle radiazioni varia 
da un eccessivo entusiasmo allo scettici- 
smo. La nostra divisione congiunta del- 
la FAO e della IAEA ha cercato di rag- 
giungere un compromesso tra questi due 
punti di vista estremi. Sulla base dei 
nostri esperimenti e dei suggerimenti 
fornitici da allevatori di fiducia, abbia- 
mo preparato un manuale sulle muta- 
zioni nel miglioramento vegetale, pub- 
blicato l'anno scorso. Il nostro labora- 
torio e il Centro di ricerche per l'ener- 
gia atomica austrìaco hanno contribui- 
to all'elaborazione di un accorgimento 
da mettere in atto nei reattori nucleari 
dove si possono irradiare ì semi con 
neutroni. Tale accorgimento consiste 




nell'elimmare i raggi gamma e i neutro- 
ni lenti, cosi da poter determinare con 
precisione la dose dei neutroni veloci. 

Abbiamo inoltre organizzato pro- 
grammi di ricerca coordinati in un cer- 
to numero di paesi. Per esempio, in un 
programma-tipo ora in corso nell'Asia 
sudorientale. parecchi ceppi mutanti e 
migliorati di riso sono sottoposti a tesi 
agronomici avanzati. Agronomi coreani 
e giapponesi, lavorando in collaborazio- 
ne, hanno isolato mutanti resistenti a 
quella terribile malattia che è il bfuso- 
ne. Un gruppo di ricercatori indiani ha 
migliorato la qualità di cottura del riso 
di tipo «japonica», conferendogli le 
caratteristiche di chicco sottile del tipo 
« indica », che non scuoce ed è ricco di 
amilosio, e conservandogli invece tutte 
le altre caratteristiche, tra cui la resi- 
stenza al marciume batterico. È questo 
un risultato particolarmente significati- 
vo, tenuto conto della difficoltà di com- 
binare per incrocio i due tipi, il che è 
stato tentato con limitato successo per 
ben venti anni. 

In collaborazione con altre organizza- 
zioni, la nostra divisione ha organizzato 
a livello internazionale promettenti spe- 
rimentazioni in natura di mutanti di 
rìso e di frumento. I mutanti di riso 
ottenuti prima che fosse organizzato il 
programma coordinato sono stati speri- 
mentati immediatamente, in collabora- 



zione con l'Istituto internazionale di 
ricerche sul riso. I mutanti e indica » 
non hanno dato rendimenti cosi buoni 
come le nuove varietà provenienti dalle 
Filippine, a elevato rendimento, anche 
se l'appetibilità e l'adattabilità locale di 
alcuni di essi erano maggiormente ap- 
prezzate nei paesi in cui essi erano stati 
ottenuti. 11 < Japonica Reimei » fu il 
mutante a maggior rendimento, ottenu- 
to nella sua specifica regione di adatta- 
mento. Stiamo ora organizzando speri- 
mentazioni a livello internazionale per 
saggiare i ceppi mutanti ottenuti nel 
corso del nostro programma. 

Le sperimentazioni sul frumento han- 
no comportato saggi sui mutanti di gra- 
no duro, ottenuti in Italia da Scarascia- 
-Mugnozza. Questi saggi sono stati con- 
dotti ogni anno a partire del 1966 in 
un certo numero di paesi dell'area me- 
diterranea e del Medio Oriente. In tutto 
questo periodo e in quasi tutti ì paesi, 
è stata notata una superiorità dei mu- 
tanti a riguardo del rendimento e della 
resistenza all'allettamento, rispetto alle 
migliori varietà di grano duro e ad al- 
tre varietà di controllo. 

La nostra divisione sta ora prendendo 
in considerazione il coordinamento del- 
le ricerche per utilizzare le mutazioni 
indotte nel miglioramento di specifiche 
deficienze di piante di importanza agro- 
nomica. una particolare attenzione è 
rivolta ai problemi della resistenza alle 
malattie e al contenuto proteico. Ho 
già descritto parecchi risultati positivi, 
ottenuti ne! migliorare la resistenza alle 
malattie mediante mutazioni indotte. 
Risultati promettenti sono stati anche 
ottenuti riguardo le proteine. S. Tanaka. 
dell'Istituto giapponese per il migliora- 
mento vegetale mediante radiazioni, 
lavorando con una varietà di riso, la 
Norin 8, ha ottenuto mutanti che con- 
tengono una quantità di proteine note- 
volmente più elevata della varietà stan- 
dard. Aumenti del contenuto proteico 
sono stati riferiti da Ewald A. Favret 
in Argentina per l'orzo, del contenuto 
lisinico da Hans Doli in Danimarca 
sempre per l'orzo, del contenuto pro- 
teico da L Dumanovic in Iugoslavia per 
il granoturco. I risultati riportati da 
Swaminathan e collaboratori in India 
per il riso, a seguito di mutazioni in- 
dotte, indicano che è possibile, con tale 
mezzo, ridistribuire il contenuto protei- 
co nel chicco di riso. Le proteine sono 
normalmente limitate agli strali pili 
esterni. La loro ridistribuzione avrebbe 
un effetto estremamente significativo, te- 
nendo conto delle preferenze in genere 
per il riso brillato, che perde quindi 
buona parie delle sue proteine quando 
appunto si eliminano con la brillatura 
gli strati periferici del chicco. 
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La natura dei pulsar 

Si ritiene che questi oggetti intermittenti suino stelle di neutroni in rapida 
rotazione. Una stella della Nebulosa del Granchio, che sembra essere una 
stella di neutroni, può spiegare alcune caratteristiche della nebulosa stessa 



Nel febbraio 1968 un gruppo di ra- 
dioastronomi dell'Università di 
Cambridge annunciò la scoperta 
di una nuova classe di oggetti che emet- 
tevano onde radio. Si trattava di sor- 
genti puntiformi, dotate di moto tra- 
sversale trascurabile, e quindi al di là 
del sistema solare. Ciò che era strano 
era che questi oggetti emettevano degli 
impulsi periodici di « disturbi » radio 
nella nostra direzione; per questo mo- 
tivo vennero rapidamente battezzati 
«pulsar», e i! termine, anche se può 
far peasare, erroneamente, a qualcosa 
che « pulsa » (cioè che si espande e sì 
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contrae), è divenuto ormai dì uso co- 
mune (si veda l'articolo di Antony He- 
wish l pulsar, in « Le Scienze », n. 5, 
gennaio 1969). 

Gli intervalli di tempo tra gli impul- 
si erano cosi regolari che ognuno dei 
quattro pulsar scoperti per primi avreb- 
be potuto essere utilizzato come un oro- 
logio con una precisione di una parte 
su cento milioni. II fatto in sé non era 
sorprendente, dato che il tempo terre- 
stre, da millenni, utilizza * orologi » 
astronomici altrettanto precisi, basati sul 
moto di rotazione e di rivoluzione della 
Terra: piuttosto, la cosa strana era che 



il periodo dì ripetizione degli impulsi 
dei primi pulsar scoperti era compreso 
tra 0,25 e 1,3 secondi, cioè estrema- 
mente più breve del periodo di qualsiasi 
fenomeno astronomico conosciuto. Cosa 
erano questi oggetti? I giornali comin- 
ciarono a vagheggiare * omini verdi > 
che cercavano di mettersi in contatto 
con noi attraverso un codice radar. 

Nei due anni successivi alla scoperta 
si susseguirono l'una all'altra, in rapida 
successione, nuove teorie. Ora le acque 
si sono un po' calmate, e si è più o me- 
no tutti d'accordo sulla natura dei pul- 
sar: pare siano stelle di neutroni. 




La Nebulosa del Granchio, costituita dai resti gassosi dell'esplo- 
sione di una supernova osservata dagli astronomi orientali nel 
1054 d.C, è il luogo dove è stato scoperto il pulsar con il 
periodo pili breve finora noto. La radiazione osservata prove- 
niente dal pulsar, originariamente chiamato e stella precedente 
de] -mi- i Ireeciti i ,-i accende e si spegne 30 volle al secondo. 
Questo fatto, stabilito per la prima volta dai radioastronomi, 



non era mai stato precedentemente notalo dagli astronomi ot- 
tici, poiché per cercare di rivelare la struttura esterna a fila- 
menti della nebulosa, si fanno normalmente fotografie del com- 
plesso della nebulosa a lunga esposizione. Tn questa fotografìa, 
fatta con il telescopio riflettore da 3 metri dell'Osservatorio 
Lick, i filamenti appaiono bianchì. Le zone grigiastre sono do- 
vute alla radiazione di sincrotrone emessa da elettroni veloci. 



La scoperta di queste strane stelle co- 
stituisce un grazioso esempio di quello 
che è stato chiamato « il principio tota- 
litario della fìsica»; questo principio, 
originariamente, formulato dal roman- 
ziere inglese T.H. White, come princi- 
pio sovrano di una società di formiche, 
suona cosi: < tutto quello che non è 
proibito è obbligatorio » ed è stato più 
volte citato in questi anni dai fisici per 
sostenere la realtà di oggetti improba- 
bili, dai tachioni ai quark. Nel campo 
subatomico è stata prevista corretta- 
mente l'esistenza di alcune particelle ele- 
mentari (in particolare i neutrini) pro- 
prio sulla base dei principio totalitario. 
La tardiva scoperta dei pulsar è una 
conferma della effettiva esistenza, que- 
sta volta in campo astronomico, di enti- 
tà fino ad allora solo ipotetiche. Che 
stelle di neutroni potessero esistere era 
già stato previsto fin dal 1930, ma, fino 
a che non furono effettivamente osser- 
vate, sembravano troppo strane per es- 
sere vere. 

Le prime osservazioni 

I primi indizi di qualcosa di anor- 
male vennero segnalati, all'inizio de! 
1967, da Jocelyn Bell, una laureanda 
di Cambridge, che a quel tempo stava 
facendo un'analisi delle registrazioni dì 
alcune piccole radiosorgenti. Lo scopo 
della ricerca era lo studio degli effetti 
sulle radioonde osservate da Terra del- 
le nubi irregolari di plasma (gas ioniz- 
zato), che il Sole immette nello spazio 
interplanetario, È noto che le radiosor- 
genti scintillano, * tremolano», in un 
modo caratteristico poiché le onde ra- 
dio da loro emesse attraversano il « ven- 
to solare » . Si era però notato che un 
oggetto tremolante di questo tipo st tro- 
vava allo zenith verso mezzanotte, 
quando cioè l'effetto del vento solare 
avrebbe dovuto essere trascurabile. Una 
analisi ulteriore fece vedere che le va- 
riazioni delle onde radio non erano do- 
vute al loro passaggio attraverso il ven- 
to solare, ma erano variazioni periodi- 
che, e quindi attribuibili alla sorgente 
stessa. 

Quasi immediatamente si cercarono 
altri oggetti dello stesso tipo. Uno dei 
primi quattro pulsar scoperti, CP 0950 
(pulsar di Cambridge a 09 ore e 50 
minuti di ascensione retta) aveva un 
periodo di 0,25 secondi soltanto, e una 
larghezza di impulso di soli 20 milli- 
secondi. Si osservò che l'ampiezza degli 
impulsi provenienti da questi oggetti 
era molto irregolare, mentre gli inter- 
valli di ripetizione degli impulsi erano 
regolarissimi. Riportando su un grafico 
uno sopra l'altro un gran numero di 
periodi successivi di un pulsar (si veda 




In questa sequenza eli fotografie, falle da E. Joseph Wampler e Joseph S. Miller al- 
l'Osservatori o Lick è mostrato il passaggio del pulsar della Nebulosa de] Granchio da 
una luminosità massima (in u/lol a una luminosità nulla (in basso). La granulosità è 
dovuta a delle interferenze nel sistema televisivo impiegalo per registrare le immagini. 
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la figura a pag. 6/), si nota che, men- 
tre le code degli impulsi si allineano 
a meno di pochi millesimi di secondo, 
la forma degli impulsi è molto irrego- 
lare. Alcune irTegolarità devono essere 
causale da variazioni intrinseche della 
sorgente, ma la maggior parte di esse 
è senz'altro dovuta agli effetti de! pas- 
saggio delle radioonde attraverso la ma- 
teria interstellare. 

In questo caso la materia interstel- 
lare influisce sul segnale radio in modo 
particolare. I segnali radio non viaggia- 
no nello spazio interstellare proprio alla 
velocità della luce net vuoto, ma a una 
velocità un po' minore, per il semplice 
motivo che lo spazio non è del lutto 
vuoto. La diminuzione dì velocità è 
proporzionale alla densità degli elettro- 
ni, ed è maggiore quanto maggiore è 
la lunghezza d'onda. Dì conseguenza le 
varie lunghezze d"onda che compongo- 
no un impulso possono venire emesse 
contemporaneamente ma, durante il 
passaggio attraverso il mezzo interstel- 
lare si disperderanno, e le lunghezze 
d'onda maggiori ritarderanno anche dì 
parecchi secondi. Il ritardo permette 
agli astronomi di calcolare una * misu- 
ra di dispersione » che consiste nel pro- 
dotto della lunghezza del percorso per 
la densità media degli elettroni nello 
spazio interstellare (densità che può va- 
riare da 0,1 a 0,01 elettroni al centi- 
metro cubo). 

Con questo metodo si stimò che la 
distanza dei primi pulsar doveva essere 
dell'ordine delle decine o delle centi- 
nata di anni luce dalla Terra, cioè al- 
l'incirca l'ordine di distanza delle stel- 
le visibili più luminose. Conoscendo i 



flussi radio (osservali sperimentalmente) 
e le distanze (valutate teoricamente), si 
potevano calcolare le luminosità radio 
dei vari pulsar. Si trovò che queste lu- 
minosità erano molto piccole, dato che 
risultavano comprese in media tra un 
decimillesimo e un milionesimo della 
luminosità totale del Sole. 

Il Sole, però, emette la maggior par- 
te della sua energia a lunghezze d'onda 
ottiche, ed era perciò naturale cercar 
di vedere se questo era vero anche per 
i pulsar; appena si determinarono accu- 
ratamente le posizioni con la tecnica ra- 
dio, si riesaminarono le foto « stan- 
dard » del cielo, per vedere se, nelle 
posizioni occupate dai pulsar, si trova- 
vano stelle visibili, I risultati furono ne- 
gativi: nei limiti delle foto, in cui sono 
visibìli stelle fino alla ventunesima gran- 
dezza, stelle non se ne trovarono. Da io 
che i pulsar sono relativamente vicini, 
questo fatto implica che, nella regione 
ottica, devono avere una luminosità in- 
trinseca molto dehole: la luminosità ot- 
tica di CP 0950, per esempio, doveva 
essere meno di un centomillesimo della 
luminosità ottica del Sole. Questi og- 
getti, però, erano radiosorgenti intrin- 
secamente molto più luminose del Sole! 
A questo punto c'era già quanto basta- 
va per tentare una prima, rudimentale 
teoria: si poteva infatti già affermare 
che nessun tipo di oggetto astronomico 
fino allora noto poteva essere la sor- 
gente della emissione radio osservata. 

Teoria per eliminazione 

Prima di esaminare il procedimento 
di eliminazione che venne usalo per va- 
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Questa otturatore rotante con un periodo all'ìncirca uguale a quello del pulsar della 
Nebulosa del Granchi» venne posto a inlerrciiare il h-i ii, ..ili.,. ,ì,| iclc-ri>pin ila 
Wampler e Miller per registrare la luce intermittente del pulsar. Il segnale risaltante 
fu poi inviata via televisione all'Università di California a Santa Cruz. Poiché il pul- 
sar e l'otturatore erano in fase e poi fuori fase, si riuscirono a fare fotografie fisse. 
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gliare i possibili candidati per il ruolo 
di pulsar, è utile elencare i pochi tipi 
di stella che teoricamente ne avrebbero 
la possibilità. Si sa che sono possibili 
solo Ire ampie categorie, e la classifi- 
cazione si fonda suH'origine della forza 
verso l'esterno che deve esistere per 
controbilanciare l'attrazione gravitazio- 
nale verso l'interno della stella, dato 
che questa deve essere in equilibrio. 
Nelle stelle ordinarie, comprese quelle 
visibili a occhio nudo, la pressione ver- 
so l'esterno è fornita dal moto termico 
degli elettroni e degli ioni del gas caldo 
che costituisce la stella. Per esistere, 
queste stelle devono essere calde, e le 
loro densità caratteristiche sono compre- 
se ira IO -4 e 10 grammi al centimetro 
cubo. 

La seconda categoria comprende le 
stelle fredde * degenerale », comune- 
mente chiamale nane bianche, perché le 
prime e più luminose stelle di questa 
categoria che vennero scoperte erano 
di colore bianco-blu. Hanno densità 
medie comprese tra IO 4 e IO 8 grammi 
al centimetro cubo e possono esistere 
a una temperatura assoluta di zero gra- 
di Kelvin. I moti termici sono perciò 
trascurabili, ma gli elettroni sono tanto 
vicini l'uno all'altro che il principio di 
esclusione dì Pauli della meccanica 
quantistica fa si che gli elettroni non 
possano tulli avere velocità basse, an- 
che se la temperatura è bassa. Il movi- 
mento resìduo degli elettroni fornisce 
la pressione necessaria a opporsi alla 
gravità. Le nane bianche sono quindi 
simili, sotto molti aspetli, a degli « ato- 
mi giganti ». 

Infine, alcuni fisici teorici (tra i quali 
L. D. Landau, Fritz Zwichy, I. Robert 
Oppenheimer e G.M. Volkoff) avevano 
notato, già fin dal 1930, che se la ma- 
teria fosse slata compressa a sufficien- 
za, gli elettroni sarebbero * penetrati » 
nei nuclei dando luogo a un * gas dì 
neutroni ». Per densità abbastanza ele- 
vate la forza di repulsione tra i neu- 
troni dovrebbe bastare a controbilan- 
ciare la forza di gravitazione, almeno 
per oggetti di circa una massa solare, 
permettendo in tal modo di mantenere 
l'equilibrio. 

Ora, se le stelle nane bianche asso- 
migliano ad atomi giganti, le stelle di 
neutroni (se esistono) dovrebbero piut- 
tosto assomigliare a nuclei di atomi gi- 
ganti. Esse potrebbero trovarsi alla tem- 
peratura dello zero assoluto e avere una 
densità media compresa tra 10" e IO 15 
grammi al centimetro cubo. In altre pa- 
role, la densità media di una stella di 
neutroni potrebbe essere dell'ordine dì 
un miliardo di tonnellate al centimetro 
cubo! La figura a pagina 62 mostra il 
campo di variabilità massa-raggio per 
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La curva di luce del pulsar della Nebulosa del Granchio, re- 
gistrata impiegando un rivelatore fotoelettrico, indica che ogni 
min rnmprrndr in realtà rtiir inumisi — l.'imjnihft minore, ha 



lo stesso colore del maggiore, ma la sua luminosità è solo la 
metà. A differenza degli impulsi radio della stessa sorgente, 



gli impulsi ottici, molto costanti e ben definiti, non risentono 

del passaggio attraverso la materia interstellare. La curva dì 
luce è stala ottenuta allo Smilhsqnian Aslrouhysical Obserya- 



i'P". 
tory di Cambridge da C. I). Papa] ioli s e N. P, Carleton, L'in' 
lervallo tra gli estremi della curva è di 32 millesimi di secondo. 



le nane bianche e per le stelle di neu- 
troni teoricamente possibili. 

Le forze gravitazionali associate a 
una stella di neutroni sarebbero cosi 
grandi da far si che la fisica newtonia- 
na sia completamente inadeguata alla 
loro descrizione; sì deve applicare la re- 
latività generale e gli effetti relativisti- 
ci sono forti. Per esempio, la relatività 
generale prevede che un raggio di luce 
si incurvi quando passa vicino a un og- 
getto di massa molto grande. Questo 
effetto, una deviazione di qualche deci- 
millesimo di grado per un raggio che 
passi vicino al Sole, è stato in effetti 
misurato e ha fornito una delle princi- 
pali prove sperimentali della teoria di 
Einstein. Si pensa che un raggio di luce 
che segue una « linea retta * nello spa- 
zio relativisticamente curvo in prossimi- 
tà di una stella di neutroni, apparireb- 
be, a un osservatore distante, deflesso 
di ben 30°! Un effetto ancora più spet- 
tacolare è il seguente: l'energia libera- 
ta da una massa m che cadesse sulla 
superficie della stessa stella, sarebbe cir- 
ca uguale a 0,1 me 1 , indipendentemente 
dal materiale di cui è fatto l'oggetto 
che cade; pertanto un acino d'uva di 
circa 10 grammi, cadendo, esplodereb- 
be con la potenza di una bomba ato- 



mica della seconda guerra mondiale. 
Ma, fortunatamente per l'umanità, le 
stelle di neutroni sembrano del tutto 
inavvicinabili. 

Quello che si sapeva era che le stelle 
di neutroni erano teoricamente possibili 
nel senso che non erano * vietate * . 
Inoltre sembrava che, in certe circo- 
stanze astronomiche, esse si fossero po- 
tute formare; la tesi più plausibile era 
quella che associava Sa loro nascita con 
la formazione di supernove e da alcuni 
fisici, fra cui J. A. Wheeler dell'Univer- 
sità di Princeton e A. G.W. Cameron 
della Yeshiva University, sono stati ese- 
guiti molti calcoli su quelle che do- 
vrebbero essere le loro proprietà. Tut- 
tavia, sebbene tutti fossero d'accordo 
che, se fossero esistite, le stelle di neu- 
troni sarebbero stati oggetti affascinan- 
ti, non era stato osservato nessun og- 
getto (fino alle osservazioni di Cambrid- 
ge) le cui proprietà assomigliassero a 
quelle di questi ipotetici oggetti. Le stel- 
le di neutroni potevano essere forse i 
pulsar? 

Le prime osservazioni contenevano 
indizi importanti. Prima di tutto c'era 
un forte imbarazzo circa le possibili di- 
mensioni dei pulsar. Le onde elettroma- 
gnetiche, sia luminose sia radio, posso- 



no percorrere in 20 millesimi dì secon- 
do (larghezza dell'impulso di CP 0950) 
solo 6000 chilometri. Se l'impulso fosse 
emesso da una superficie la cui dimen- 
sione massima è molto più grande di 
6000 chilometri, a causa della velocità 
finita della luce, l'intervallo di tempo 
necessario per ricevere tale impulso sul- 
la Terra sarebbe molto più lungo dei 20 
millesimi di secondo che sono stati os- 
servati, anche se ogni elemento della 
superficie irradiasse simultaneamente. 
(Si potrebbe immaginare che gli impul- 
si vengano emessi a istanti diversi sulla 
superficie emittente in modo tale che 
ogni impulso emesso da ogni elemento 
raggiunga la Terra nello stesso momen- 
to, ma è un espediente artificioso e, inol- 
tre, è improbabile che la Terra si trovi 
in posizione cosi privilegiata rispetto a 
tutte le sorgenti). Pertanto, il fatto che 
l'ampiezza dell'impulso sia cosi stretta 
comporta che la sorgente del segnale 
radio sta piccola - più piccola di qual- 
siasi stella, a parte le' nane bianche e 
le ipotetiche stelle di neutroni. 

Secondariamente, poiché dalle osser- 
vazioni ottiche i pulsar risultano intrin- 
secamente molto deboli, essi debbono 
essere o piccoli o freddi o entrambe le 
cose. E ciò restringe il campo dei pos- 
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sibili candidati al ruolo di pulsar alle 
nane bianche e alle stelle dì neutroni. 
Si possono escludere anche ì pianeti se 
si fa l'ipotesi che essi non possano esi- 
stere senza la presenza di una stella or- 
dinaria come genitrice, qua! è il nostro 
Sole. 

Successivamente si fissò l'attenzione 
sull'origine della estrema regolarità de- 
gli impulsi, quasi da cronometro. Si do- 
veva pensare a un qualche comporta- 
mento della stella che potesse spiegare 
la ripetizione periodica dei segnali, a 
intervalli di circa un secondo. In tre 
casi era già noto un comportamento di 
tipo periodico : una stella singola può 
espandersi e contrarsi regolarmente; due 
stelle, ruotando una attorno all'altra, 
possono causare delle eclissi periodiche 
e, terzo caso, una stella rotante può 
dare l'impressione a un osservatore di- 
stante di variare regolarmente se la sua 
superficie non è uniformemente lumi- 
nosa. 

Stelle pulsanti vere e proprie sono re- 
lativamente comuni e talvolta i loro pe- 
riodi sono molto stabili, sicché i pul- 
sar potrebbero essere nane bianche o 
stelle di neutroni pulsanti. Ma, per vari 
motivi, è molto improbabile che ci sia- 
no nane bianche che pulsano. Il periodo 
fondamentale dell'oscillazione radiale di 
una stella è proporzionale all'inverso 
della radice quadrata della densità me- 
dia e, sebbene le nane bianche siano 
molto dense, nessuna dì quelle finora 
osservate (o che sono teoricamente pos- 
sibili) potrebbe avere dei periodi di soli 
0,25 secondi. I periodi di pulsazione 
possibili che si sono calcolati, potreb- 
bero essere diminuiti da una rapida ro- 
tazione o dalla preferenza per armoni- 
che. Anche questi espedienti piuttosto 
artificiosi sono però a malapena capaci 
di giustificare periodi di pulsazione di 
un quarto di secondo, e sono risultati 
del tutto inadeguati quando, ultima- 
mente, si sono trovati pulsar con periodi 
molto più brevi. Inoltre, perché si pos- 
sano provocare queste ipotetiche oscil- 
lazioni, le nane bianche avrebbero do- 
vuto essere cosi calde da poter essere 
viste con telescopi ottici e per di più 
avrebbero dovuto evolversi a una velo- 
cità inconciliabile con la stabilità dei pe- 
riodi che si è osservata. 

Per motivi opposti è da escludere che 
si tratti di stelle di neutroni pulsanti. I 
periodi che sono stati calcolati per ogni 
modello di stella di neutroni stabile sono 
troppo brevi per poterle identificare con 
i pulsar. Le stelle dì neutroni sarebbero 
infatti troppo dense e considerazioni di 
armoniche o di effetti dì rotazione sul 
periodo di pulsazione radiale non servi- 
rebbero granché, è chiaro quindi che 
i pulsar non sono stelle pulsanti. 

Le orbite periodiche di stelle di un 



sistema binario potrebbero produrre in 
qualche modo degli impulsi periodici? 
Si escluse che si trattasse dì nane bian- 
che ruotanti una attorno all'altra poiché 
il periodo minimo (per una coppia di 
stelle molto dense che ruotino pratica- 
mente sfiorandosi su un'orbita circolare) 
era di 1,7 secondi, troppo lungo per po- 
ter spiegare il movimento cronometrico 
dei pulsar. Sì poteva pensare a una cop- 
pia di stelle di neutroni che avesse il 
periodo orbitale desiderato, ma tale so- 
luzione era impossibile per un motivo 
piuttosto interessante. Secondo l'elettro- 
dinamica classica una particella accele- 
rata irradia onde elettromagnetiche; 
nella teoria della relatività generale c'è 
un effetto analogo a questo: si può in- 
fatti dimostrare che una massa puntifor- 
me accelerata irradia onde gravitaziona- 
li. Poiché una stella su un'orbita è, ri- 
spetto alla sua compagna, contìnuamen- 
te accelerata, dovrà esserci, secondo la 
relatività generale, radiazione gravita- 
zionale, e la si può calcolare facilmente. 
Le componenti di una coppia di stelle 
di neutroni, con un periodo orbitale di 
un secondo, a mano a mano che il si- 
stema irraggia energia gravitazionale, si 
avvicineranno lentamente, secondo una 
spirale, sempre più l'una all'altra. Que- 
sto farà si che il periodo orbitale dimi- 
nuisca in modo molto più rapido di 
quanto sembra essere permesso in base 
alle osservazioni dei pulsar. 

Non rimane che l'ipotesi della rota- 
zione. È da notare, per inciso, che ra- 
gionare per eliminazione è però sempre 
pericoloso. I pulsar potrebbero essere 
un fenomeno del tutto nuovo, ma gli 
scienziati sono dei conservatori e pre- 
feriscono esaminare tutto il territorio 
familiare (se si possono considerare fa- 
miliari le stelle di neutroni) prima di 
avventurarsi nell'ignoto. Si poteva anche 
pensare che sulla superficie della nana 
bianca o della stella di neutroni fosse 
fissato una specie di faro, il cui fascio, 
ogni periodo, avrebbe « illuminato » 
l'osservatore che avrebbe perciò visto 
un * impulso ». Se il fascio fosse di se- 
zione circolare sarebbe molto facile che 
un osservatore posto a caso non Io in- 
tercetti, sicché, se fosse corretta la 
« teoria del faro » dovrebbero esserci 
molti più pulsar di quanti ne potrà mai 
rivelare un osservatore terrestre. 

In base a queste considerazioni, ver- 
so la metà del 1968 proposi una ver- 
sione della teoria del faro secondo la 
quale all'origine del fenomeno c'era una 
nana bianca, pensando, a dire LI vero 
un po' troppo da conservatore, che le 
nane bianche erano comuni (anche se 
non lo erano le nane bianche in rapida 
rotazione) mentre la stella di neutroni 
era, come l'unicorno, una < bestia mi- 
tica ». In una stella stabile, però, le 



forze di rotazione non possono supe- 
rare la gravità, il che implica che le 
nane bianche non possono ruotare con 
un periodo minore a un quarto di se- 
condo. Pertanto, se si fossero trovati 
pulsar con un periodo brevissimo, le 
nane bianche avrebbero dovuto essere 
del tutto scartate. Thomas Gold della 
Cornell University propose allora la 
versione del modello a faro con stel- 
la di neutroni, facendo notare anche 
che questi oggetti dovevano possedere 
campi magnetici intensi ed emettere 
particelle cariche di alta energia; ne 
risultava che avrebbero dovuto perdere 
momento angolare e rallentare la ro- 
tazione. Le predizioni dì Gold si sono 
poi rivelate corrette. 

Conferma dell'ipotesi delle stelle di 
neutroni 

Il caso fu risolto ne! novembre 1968. 
Prima, il 6 novembre, D.H. Staelìn e 
E.C. Reifenstein III dell'Osservatorio 
radioastronomico dì Green Bank, an- 
nunciarono di aver scoperto due sor- 
genti di impulsi radio in vicinanza della 
Nebulosa del Granchio, ì resti gassosi 
di un'esplosione stellare (si veda la fi- 
gura a pagina 56). Successivamente, il 
18 novembre, un gruppo del Radioos- 
servatorio di Arecibo (Puerto Rico), 
identificò uno di questi oggetti con un 
pulsar nel centro della Nebulosa del 
Granchio. Il periodo del pulsar era in- 
credibilmente breve: un trentesimo di 
secondo! Solo stelle di neutroni possono 
ruotare cosi rapidamente. E già entro 
il 25 novembre il gruppo di Arecibo 
aveva osservato che il periodo stava 
aumentando in modo graduale ma co- 
stante alla velocità di 38 nanosecondi 
(cioè di 38 miliardesimi di secondo) al 
giorno. 

Una stella in rotazione, come un vo- 
lano, se diminuisce la sua velocità di ro- 
tazione deve perdere energia. In base al 
periodo, alla velocità con cui varia il 
periodo e al momento d'inerzia della 
stella di neutroni, si è calcolato a che 
velocità avviene la perdita di energia 
e alcuni astronomi notarono che questa 
velocità era proprio all'incirca quella 
necessaria a fornire alla nebulosa la 
sua luminosità. L'origine dell'emissione 
di energia della Nebulosa del Granchio 
costituì un rompicapo che per molto 
tempo ha resistito ai tentativi di solu- 
zione. Tra le varie possibilità prese in 
considerazione, nel 1966 Wheeler a 
Princeton e nel 1967 Franco Pacini al- 
la Cornell University avanzarono l'ipo- 
tesi, apparentemente piuttosto laboriosa, 
che la sorgente di energia potesse es- 
sere una stella di neutroni in rotazione. 
Ora, dopo la scoperta, siamo in grado 
di utilizzare i risultati delle osservazioni 




In questo diagramma, ottennio col calcolatore all'Osservatorio 
radioastronomico di Arecibo, sono stati sovrapposti ottanta pe- 
riodi successivi del primo pulsar osservato, CP 1919 (pulsar 
di Cambridge a 19 ore e 19 minuti di ascensione retta), impie- 
gando il periodo medio di 133730 secondi. Benché i due estre- 



mi degli impulsi si sovrappongono esattamente, con uno scarto 
massimo dal previsto di pochi millesimi dì secondo, la forma 
degli impulsi stessi è molto irregolare. Parte di questa irrego- 
larità è dovuta all'effetto della materia interstellare sulle ra- 
dioonde. La larghezza media dell'impulso è minore dì 50 ms. 
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della Nebulosa del Granchio e del suo 
pulsar (NP 0531) per invertire il pro- 
blema e dimostrare che, se il pulsar è 
una stella rotante, deve avere la massa 
e il raggio di una stella di neutroni (ri 
veda la figura a pag. 66). In altri termi- 
ni oggi è possibile affermare, anche sen- 
za la teoria elaborata negli ultimi qua- 
ranta anni, che stelle di circa una mas- 
sa solare e raggio dell'ordine di 10 chi- 
lometri devono esistere, dato che il pul- 
sar della Nebulosa del Granchio è una 
di queste stelle. 

Il fatto che, com'è noto, la Nebulosa 
del Granchio sia il resto di una super- 
nova vista nel 1054 da osservatori 
orientali (mentre l'Europa invece dormi- 
va) è pure in buon accordo con l'ipote- 
si della stella a neutroni; la connessio- 
ne venne individuata per la prima volta 
nel 1930 da Zwicky e Walter Baade, 



che calcolarono che la maggior parte 
dell'energia che si nota in una esplosio- 
ne di supernova deve venir emessa 
quando U nucleo di una stella collassa 
velocemente trasformandosi in una stel- 
la di neutroni. 

Perché allora nessuno prima ha cer- 
cato una stella di neutroni in quell'og- 
getto cosi ben studiato che è la Nebu- 
losa del Granchio? La risposta è che la 
gente l'aveva cercata, però nessuno sa- 
peva come una stella dì neutroni avreb- 
be dovuto essere, e poiché nessuna delle 
stelle visibili nella nebulosa sembrava 
eccezionale, la cosa non ebbe sviluppi. 
C'è da dire però che qualche sospetto 
era nato nei confronti di una stella al 
centro della nebulosa, molto blu, chia- 
mata e stella precedente del sud » , 

Dopo la scoperta del novembre di 
un pulsar nella Nebulosa del Granchio 



gli osservatori si misero alla ricerca del 
corrispondente oggetto ottico con rinno- 
vato vigore. Adesso però si conosceva 
con precisione il periodo dell'ipotetico 
segnale ottico tanto cercato, e il compito 
era più facile. 11 16 gennaio 1969 WJ. 
Cocke, MJ. Disney e DJ. Taylor del- 
l'Osservatorio Steward in Arizona tro- 
varono l'immagine ottica; la posizione 
probabile venne indicata a 6 ± 5 se- 
condi d'arco a nord-est della stella pre- 
cedente del sud. Alla fine del mese i 
gruppi dell'Osservatorio del Kilt Peak 
e dell'Osservatorio Lìck avevano stabi- 
lito che la stella precedente del sud era 
proprio il pulsar cercato. Semplicemente 
nessuno aveva mai notato il fatto straor- 
dinario che questa stella girava su se 
stessa 30 volte al secondo. 

Poco dopo E. Joseph Wampler e Jo- 
seph S. Miller, all'Osservatorio Lìck, 
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Questo diagramma raggio-massa relativo a stelle di densità 
elevata mostra due distinte «regioni di stabilità», che corri- 
spondono a due classi possibili di stelle molto compatte: le 
nane bianche e le stelle di neutroni. La curva nera si riferisce 



a stelle che non ruotano, quella colorata a stelle con velocità 
di rotazione elevatissima e costante. L'area in colore chiaro in- 
dica la zona in cui potrebbero esistere stelle stabili in rota- 
zione uniforme. Il grafico è tratto dal lavoro di Kip S. Thorne. 



riuscirono a mettere in evidenza, con 
un dispositivo molto semplice, (ri veda 
la figura a pag. 58) l'intermittenza della 
luce della stella. Un otturatore a disco 
rotante con un periodo quasi uguale a 
quello del pulsar venne piazzato sul 
percorso del fascio ottico del telescopio 
da 3 metri di Monte Hamilton e il se- 
gnale che ne risultò venne trasmesso 
per televisione all'Università di Califor- 
nia a Santa Cruz. Come avviene in altre 
tecniche stroboscopiche, il pulsar e 
l'otturatore erano in fase e fuori fase 
a intervalli di parecchi secondi, per cui 
era possìbile ottenere immagini televi- 
sive fisse, e fotografarle. Sì vide molto 
bene, in una sequenza di queste foto 
(si veda la figura a pag. 57), la variazio- 
ne della luminosità della stella, da « ac- 
cesa * a « spenta » . 

La curva di luce è, in realtà, un po' 
più complicata; ci sono due impulsi ogni 
periodo, e l'impulso più debole ha lo 
stesso colore di quello principale, ma è 
luminoso soltanto la metà. Gli impulsi 
ottici non risentono del passaggio attra- 
verso la materia interstellare. Sono mol- 
to costanti e molto ben definiti (ri veda 
la figura a pag. 59). Gli impulsi, sia ra- 
dio sia ottici, hanno una intensa pola- 
rizzazione lineare, col piano di polariz- 
zazione che ruota di un angolo ben de- 
finito qu a n d o ogn i iropnlto attraversa 
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Istogramma della distribuzione dei pulsar rispetto alla loro distanza, in verticale, dal 
piano della galassia. La curva mostra la distribuzione prevista nell'ipotesi che i « ge- 
nitori s> dei pulsar siano stelle blu brillanti di massa relativamente alta. Il parsec è 
una unità di distanza corrispondente a 3,26 anni luce, cioè 3,09 X li' chilometri. 



il punto di osservazione. Per generare 
questo tipo di polarizzazione deve es- 
serci nella sorgente qualche meccanismo 
che allinei le particelle che emettono 
la radiazione. Potrebbe trattarsi di un 
intenso campo magnetico che influisca 
in modo determinato sul moto delle 
particelle. 

Proprietà delle stelle di neutroni 

Verso la metà del 1969 il periodo 
delle scoperte rapide era più o meno 
terminato e i teorici accentravano il loro 
interesse su un problema ben preciso: 
le caratteristiche di una stella di neu- 
troni in rotazione, con campo magne- 
tico. I problemi fisici cui si andava in- 
contro erano, e sono, enormi. Una de- 
scrizione accurata dell'interno di una 
stella di neutroni richiede, per esempio, 
nuovi sviluppi nella fisica delle parti- 
celle elementari, nella relatività generale 
« applicata », nella fisica dello stato so- 
lido e nell'idrodinamica. E rimangono 
ancora parecchi problemi da risolvere; 
quale può essere il campo magnetico di 
una stella di neutroni? Quale potrebbe 
essere la velocità di rotazione? Come 
è fatta esattamente una stella di neu- 
troni ruotante, con campo magnetico, 
che sì sia formata durante l'esplosione 
di una supernova? Secondo quale mec- 
canismo i pulsar perdono energia e ral- 
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Istogramma della distribuzione dei periodi dei pulsar, che mostra come il periodo me. 
dio dei primi 41 pulsar scoperti sia minore di un secondo. La curva indica la di- 
stribuzione prevista nell'ipotesi che la vita dei pulsar sia di circa 4 milioni di anni. 
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Il campo magnetico di una stella di neutroni ruotante nel vuoto avrebbe il consueto 
andamento di un campo di dipolo. Le linee dì forza del rampo magnetico parteci- 
perebbero alla rotazione della siella, con una velocità perciò proporzionale alla loro 
distanza dall'asse di rotazione, che diventa pari 3 quella della luce a una distanza che 
definisce il «cilindro della velocità della luce» [cerchio tratteggiato). Le linee che 
emergono dai poli nord e sud della stella sono disegnale, per chiarezza, in nero e in 
colore rispettivamente; in entrambi i casi, più la linea è spessa, più il campo è inten- 
so. All'interno del cilindro le linee formano degli anelli chiusi (aree in colore chiaro). 



lentano la rotazione? Dove va a finire 
l'energia? Da cosa si originano gli im- 
pulsi radio che si osservano? E, infine, 
come si connette tutto questo con lo 
schema più generale dell'astrofisica 
« pre-pulsar »? Tutte le risposte che se- 
guono sono ovviamente soltanto dei 
tentativi. 

Consideriamo, per prima cosa, per- 
ché ci si aspetta che le stelle di neutroni 
abbiano campi magnetici. Il Sole, oltre 
agli intensi campi locali che si osserva- 
no nelle macchie, ha un campo magne- 
tico dipolare esteso a tutta la superfìcie 
di circa un gauss (che, per coincidenza, 
è circa lo stesso valore del campo ma- 
gnetico terrestre). D'altra parte le stelle 
di massa maggiore - i probabili « geni- 
tori » dei pulsar - hanno spesso, alla 
superficie, campi che vanno da 100 a 
10 000 gauss. L'intensità del campo 
magnetico all'interno della stella non è 
misurabile direttamente, ma ci si può 
aspettare, in base a considerazioni teo- 
riche, che sia molto più forte del campo 
superficiale. 



Vediamo ora cosa dovrebbe succe- 
dere al campo interno dì una stella se 
le regioni centrali della stella* collas- 
sano » (cioè precipitano su se stesse): 
le linee di forza del campo magnetico 
sarebbero come * congelate » nella ma- 
teria stellare ad alta conducibilità, e 
quindi l'intensità del campo, proporzio- 
nale a! numero di linee di forza che 
attraversano l'unità di superficie, au- 
menterebbe in modo inversamente pro- 
porzionale al quadrato del raggio della 
stella che si sta contraendo. Poiché le 
stelle di neutroni sono 100 000 (IO 5 ) 
volte più piccole di una stella ordinaria, 
dovrebbero avere campi magnetici IO 10 
volte più intensi, cioè da IO 12 a 10° 
gauss. Lo stesso princìpio è stato uti- 
lizzato per generare, in laboratorio, 
campi magnetici fortissimi: si pone in 
un campo magnetico intenso un tubo 
aperto di materiale conduttore, e lo si 
circonda con dell'esplosivo. Quando av- 
viene l'esplosione, il tubo collassa e le 
linee di forza del campo che attraver- 
sano il tubo vengono « schiacciate » 



l'una contro l'altra. In questo modo so- 
no stati ottenuti campì magnetici transi- 
tori dell'ordine del milione di gauss. 

Si pensa che le stelle * genitori » dei 
pulsar siano stelle brillanti blu, di mas- 
sa relativamente elevata; l'ipotesi, alme- 
no in parte, dipende dai fatto che en- 
trambi questi tipi di stelle sembrano 
situate in prossimità del piano della ga- 
lassia (si veda la figura in alto nella pa- 
gina precedente). Queste stelle candida- 
te al ruolo di « genitori » ruotano rapi- 
damente, con periodi generalmente mi- 
nori di un giorno, ossia dell'ordine di IO 5 
secondi. Facendo l'ipotesi che il mo- 
mento angolare si conservi durante il 
collasso, si deduce che il periodo di ro- 
tazione di una stella di neutroni debba 
essere di IO -5 secondi. Ruotando con 
questo periodo, in realtà, una stella di 
neutroni si spezzerebbe, sicché durante 
il collasso deve in qualche modo esserci 
una perdita di momento angolare. Ci 
sono fondati molivi teorici per ritenere 
che questo momento angolare * in più * 
venga portato via dalla radiazione gra- 
vitazionale e che la stella ruoti perciò 
con un periodo dell'ordine di IO' 2 se- 
condi. 

Alla sua nascita, una stella di neu- 
troni dovrebbe quindi avere un campo 
di IO 11 gauss e compiere 100 giri al se- 
condo. Cosa succede dopo? È ovvio 
che in nessuna esperienza di laboratorio 
si possono riprodurre condizioni tanto 
estreme, però le leggi della fisica, de- 
dotte da esperienze di laboratorio, sono 
chiare: una regione vuota, in cui esi- 
stano solo campi elettrici o magnetici 
oscillanti, emetterà onde elettromagne- 
tiche. 

La radiazione emessa da un magnete 
rotante si chiama radiazione di dipolo 
magnetico, ed è abbastanza facile vi- 
sualizzarla. Vicino al magnete le linee 
di forza hanno il normale andamento 
di dipolo, quello cioè che si vede po- 
nendo della limatura dì ferro su un 
pezzo di carta sotto cui ci sia una ca- 
lamita (si veda la figura a sinistra}. Le 
linee di forza partecipano alla rotazio- 
ne della stella, e la loro velocità è per- 
tanto proporzionale alla loro distanza 
dall'asse di rotazione; questa loro velo- 
cità risulterà uguale a quella della luce 
a una distanza che definisce una super- 
ficie cilindrica detta a volte * cilindro 
della velocità della luce ». Avvicinan- 
dosi a questa superficie la configura- 
zione delle linee di forza si discosta da 
quella del dipolo semplice: le linee che 
attraversano la superfìcie assumono via 
via un andamento a spirale (si veda la 
figura nella pagina a fronte). Lontano 
dal magnete rotante il campo magneti- 
co, che a questo punto è accompagnato 
da un corrispondente campo elettrico, 



ha assunto il carattere di un'onda elet- 
tromagnetica. 

Le onde della radiazione di dipolo 
magnetico soddisfano alle stesse equa- 
zioni delle normali onde luminose o 
radio, ma, nel caso dei pulsar, hanno 
lunghezze d'onda IO 14 volte maggiori. 
Questa radiazione, se emessa da stelle 
di neutroni, dovrebbe essere diversa 
dalla luce ordinaria anche per un altro 
aspetto. L'intensità del campo magne- 
tico dell'onda dovrebbe essere enorme- 
mente maggiore di quello esistente nella 



radiazione emessa dalle sorgènti ottiche 
normali (anche se ora cominciano a es- 
sere costruiti laser in cui si arriva a 
campi elettromagnetici dello stesso or- 
dine). Si può mostrare facilmente che la 
stella rotante dovrebbe trasferire ener- 
gia e momento angolare a queste onde 
elettromagnetiche. Capovolgendo il pro- 
blema, si può utilizzare il periodo e il 
rallentamento della rotazione osservati 
nel pulsar della Nebulosa del Granchio 
per determinare il valore dell'ipotizzato 
campo magnetico sulla superficie della 



stella. Il fatto che questo calcolo abbia 
condotto a un valore di 2,6 X IO 12 
gauss, cioè dello stesso ordine del va- 
lore previsto precedentemente per altra 
via, ha in certo qual modo riaffermato 
la fiducia nell'ipotesi che fosse proprio 
la radiazione di dipolo magnetico a 
portarsi vìa l'energia che risulta perdu- 
ta dai pulsar. 

Se i pulsar sono stelle di neutroni do- 
tate di campo magnetico e ruotanti nel 
vuoto, è inevitabile che sì generi questa 
radiazione elettromagnetica di bassa 




Il campo magnetico, a grande distanza dalla stella di neutroni 
in rotazione, ha una configurazione ben diversa dalla semplice 
configurazione dipolare della figura precederne: dopo aver at- 
traversato il cilindro della velocità della luce le linee dì forza 
hanno sempre più un andamento a spirale. A distanze molto 



grandi dalla stella il campo magnetico, che a questo punto è 
accompagnato da un corrispondente campo elettrico a esso 
perpendicolare, dovrebbe avere le caratteristiche di un'onda 
elettromagnetica dì lunghezza d'onda costante, uguale alla dì- 
stanza tra le linee di forza del corrispondente campo magnetico. 
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frequenza, che venne proposta per la 
prima volta da Pacini e successivamente 
da James E. Gunn e da me a Prince- 
ton. Peter Goldreich e William Jolian, 
del California Institute of Technology, 
hanno però fatto notare che una stella 
di questo tipo deve possedere una « ma. 
gnetosfera », ossia una regione piena di 
plasma che circonda la stella. E possì- 
bile che te correnti elettriche del pla- 
sma « cortocircuitino » le correnti di 
spostamento che generano la radiazione 
di dipolo magnetico? Il problema è 
complicato, e in effetti se ne continua 
a discutere. È però interessante notare 
che la soluzione « con plasma » di Gol- 



dreich e Juliàn ha esattamente le stesse 
caratteristiche, per quanto riguarda il 
trasferimento di energia elettromagneti- 
ca e di momento angolare, della solu- 
zione « col vuoto ». Attualmente sem- 
bra che la soluzione * con plasma » si 
applichi nelle zone vicine alla stella, 
mentre per distanze molto maggiori del 
raggio del « cilindro della velocità del- 
la luce » la situazione reale si avvicini 
a quella della soluzione « col vuoto ». 
Accettiamo entrambe queste teorìe 
elettromagnetiche ed esaminiamone le 
conseguenze. In particolare, come ci 
permettono di interpretare le osserva- 
zioni sperimentali sui pulsar che si sono 
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RAGGIO (CHILOMETRI) 

Questo grafico mostra i limiti della massa e del raggio del pulsar della Nebulosa del 
Granchio, ricavati dal periodo del pulsar e dalla variazione del periodo e dalla lumi- 
nosità della nebulosa. Al disopra della linea diagonale colorata superiore la stella 
collasserebbe, perché, secondo la relatività generale, sarebbe instabile. Al di sotto del- 
la linea diagonale colorata più in basso, le forze rotazionali spezzerebbero la stella in 
frammenti. La perdita di energia della stella rotante eguaglierebbe l'emissione di ener. 
già osservata soltanto nella zona definita dalle due aree grige adiacenti. La larghezza di 
questa banda è determinata dall'incertezza delle osservazioni. Queste limitazioni indi- 
viduano una piccola area trapezoidale (bianca). Una stella di neutroni con massa pari 
a una massa solare e raggio di circa 10 chilometri sarebbe situata nella regione permessa. 



man mano accumulate? Consideriamo 
per prima cosa la variazione del pe- 
riodo di rotazione. Si è scoperto che 
il periodo di gran parte dei pulsar 
aumenta costantemente. Applicando il 
modello teorico, si può calcolare l'in- 
tensità del campo magnetico sulla su- 
perficie del pulsar stesso: questi valori 
risultano ben poco diversi da pulsar a 
pulsar e la maggior parte di essi non 
superava il doppio del valore del campo 
del pulsar della Nebulosa del Granchio. 
I modelli elettromagnetici permettevano 
inoltre di interpretare in qualche modo 
la distribuzione dei periodi dei pulsar 
osservati. Secondo questi modelli la ve- 
locità di variazione del periodo di ro- 
tazione delia stella, se il campo magne- 
tico è costante, è inversamente propor- 
zionale al perìodo: la stella cioè, ral- 
lenta la sua rotazione sempre meno. Se 
i pulsar fossero nati, a un ritmo piti 
o meno costante, nelle vicinanze del 
Sole, il loro numero dovrebbe essere 
maggiore quanto maggiore è il loro 
periodo. 

I pulsar dai periodi più brevi, se- 
condo questa ipotesi, sarebbero i più 
giovani e, di conseguenza, i più rari. 
NP 0531 (nella Nebulosa del Granchio) 
è il pulsar conosciuto che ha il periodo 
più breve; dopo viene PSR 0833, che 
ha un periodo di 0,089 secondi e che si 
trova vicino al centro dei residui della 
supernova della Vela, grande e piutto- 
sto antica. I pulsar dal periodo più lun- 
go possono essersi formati in altre su- 
pernove molto antiche tanto che i loro 
residui gassosi si sono ormai dispersi e 
non sono più visibili. Le teorie elettro- 
magnetiche permettono anche di datare, 
in base ai periodi dì rotazione e alla lo- 
ro variazione, i pulsar osservati; il con- 
to fornisce un'età media di circa 10 mi- 
lioni di anni. A meno che per una stra- 
na coincidenza la produzione dei pulsar 
abbia avuto inìzio proprio al momento 
adatto perché li vedessimo, qualcosa 
deve averti * spazzati via i, rendendoli 
perciò non più osservabili, quando aves- 
sero raggiunto un'età dell'ordine dei IO 7 
anni. 

Finora sono stati osservati 14 pulsar 
con periodi compresi tra uno e due se- 
condi (si veda la figura in basso a pag. 
63). Questi periodi di solito si allun- 
gano in modo tale che, entro pochi mi- 
lioni di anni, si raddoppiano. Dei pulsar 
finora noti, però, soltanto tre hanno 
periodi compresi tra 3 e 4 secondi. 
Cosa è successo dei pulsar che prima 
avevano periodi compresi tra uno e due 
secondi? Di nuovo, a meno che non si 
viva in un punto eccezionale del tempo 
(cosa che gli astronomi sono poco pro- 
pensi a pensare), deve essere successo 
qualcosa, di natura finora sconosciuta. 



che, dopo IO 7 anni, ha fatto si che 
questi pulsar risultassero difficili da sco- 
prire. Questo significherebbe che esi- 
stono da 10 } a IO 4 pulsar * morti » 
per ogni pulsar vivo: la stella di neu- 
troni * morta » più vicina potrebbe 
perciò distare da noi forse anche meno 
di 10 anni luce. 

Origine degli impulsi 

Che cosa si poteva dire sull'origine 
dell'emissione degli impulsi radio? Se 
si tratta di stelle dì neutroni ruotanti, 
l'emissione totale di energia dei pulsar 
nella nostra galassia sarebbe prodigiosa. 
Si calcola che questa luminosità (nota 
con una indeterminazione motto gran- 
de) che dipende dalla velocità di rota- 
zione e dal ritmo con cui nascono i 
pulsar nella galassia, dovrebbe essere 
2 X IO 8 volte la luminosità del Sole. 
In effetti, però, l'emissione radio a im- 
pulsi è molto minore. Per un pulsar ti- 
pico con un periodo di un secondo, la 
emissione dì energia radio è solo un 
millesimo dell'energia totale che do- 
vrebbe essere liberata secondo i calcoli 
basati sul periodo e sulla velocità di 
rallentamento. Attualmente sull'origine 
degli impulsi non ci sono teorie accet- 
tate a maggioranza. Nella maggior par- 
te dei modelli teorici è stata accettata 



l'immagine geometrica del taro con un 
fascio di luce generato da particelle 
cariche che sciamano dai poli magne- 
tici, e si prende la larghezza dell'impul- 
so come misura della larghezza del fa- 
scio, il cui angolo solido tipico è di cin- 
que gradi d'arco. Per fare un confronto, 
il momento di dipolo magnetico della 
Terra forma, con il piano equatoriale, 
un angolo dì circa 75°. Pertanto, se la 
Terra fosse un pulsar, t suoi impulsi 
potrebbero essere visti da un osserva- 
tore posto in qualsiasi punto di due fa- 
sce parallele della sfera celeste: a 75 
gradi di latitudine nord e a 75 gradi 
dì latitudine sud: la larghezza di cia- 
scuna fascia risulterebbe essere di pa- 
recchi gradi. 

C'è anche tutta un'altra vasta classe 
di teorie, con caratteristiche comuni, 
che cerca di spiegare gli impulsi. In 
tali teorie sì fa l'ipotesi che le parti- 
celle emesse dalla stella siano accele- 
rate da campi magnetici ed elettrici cir- 
costanti variabili. C'è pertanto tutta 
una serie di meccanismi per cui tali 
particelle potrebbero irradiare. Il fatto 
che la radiazione emessa si riunisca in 
un fascio è una semplice conseguenza 
della relatività generate: anche se la 
particella irradia in modo isotropo ri- 
spetto al suo sistema di riferimento 
(cioè rispetto a un osservatore solidale 
con essa), se la particella si muove a 
una velocità prossima a quella della 



COMUNICATO 

PER I SIGNORI MEDICI 

E FARMACISTI 

L'Anonima Chimico Farmaceutica 
cambia ragione sociale e si chiame- 
rà, a partire dal 5 marzo 1971, ZYMA 
S.p.A. La nuova denominazione de- 
finisce così in modo inequivocabile 
il rapporto della sussidiaria italiana 
con il gruppo farmaceutico svizzero 
ZYMA che ha sede a Nyon (VD). 

Il gruppo ZYMA, noto già da anni 
in Italia a tutta la classe medica so- 
prattutto per le specialità leader in 
campo vascolare (varici), intende co- 
sì identificare sempre più i risultati dei 
propri laboratori di ricerca con un 
marchio. Questo marchio sta a signi- 
ficare una ricerca rivolta alla costante 
innovazione senza trascurare la più 



scrupolosa verìfica farmacologica e 
clinica. 

Contemporaneamente la sede 
amministrativa della Società si tra- 
sferisce da Milano a Saranno (VA), 
data ia prossimità con ii nuovo stabi- 
limento sito in Origgio, che ha una 
estensione di 4500 mq. coperti. 

La direzione generale della nuova 
Società è affidata a Mr. G. Hausmann. 
Il Gr. Uff. E. Beutelspacher, in qualità 
di membro del Consiglio di Ammini- 
strazione, continuerà a rappresentare 
la Società presso le più importanti 
associazioni di categoria. 
ZYMA S.p.A., Corso Italia, 6 
21047 Saranno (Varese) 



Zyma 



Q. 




66 



67 



luce, nel sistema del laboratorio la di- 
rezione dì emissione preferenziale risul- 
terà quella del moto. Quindi, se i moti 
delle particelle sono collimati, anche il 
fascio di luce emesso risulterà collima- 
to, indipendentemente dal processo che 
causa l'emissione. Inoltre per una parti- 
cella è molto più facile seguire le lì- 
nee di un campo magnetico che ta- 
gliarle, pertanto il campo di dipolo può 
agire come un collimatore su] fascio 
di particelle: in questo modo si avrà 
un * faro ». 

Quanto si sa o si suppone sull'ori- 
gine degli impulsi è tutto qui. Tutta- 
vìa, poiché il 99,9 per cento dell'emis- 
sione di energia non è sotto forma di 
impulsi, non è chiaro quale sia il siste- 
ma di immagazzinamento della maggior 
parte di questa enorme quantità di e- 
n ergi a. Ancora una volta doveva essere 
la Nebulosa del Granchio a fornire gli 
indizi cruciali. L'astrofisico russo I.S. 
Shklovskij ha per lungo tempo soste- 
nuto {e ora quasi tutti i ricercatori sono 
convinti che abbia ragione) che la parte 
centrale amorfa nella nebulosa è una 
sorgente non termica. La radiazione e- 
messa dai filamenti si può pensare sia 
dovuta a un gas caldo rarefatto, ma le 
regioni centrali irraggerebbero con un 
processo più misterioso. La radiazione 
è polarizzata, nel suo spettro non ci so- 
no né righe di emissione né di assorbi- 
mento e, cosa ancor più caratteristica, 
la radiazione stessa, a livello misura- 
bile, ha un campo di lunghezza d'onda 
immenso che va dai raggi X più corti 
alle onde radio più lunghe. 

Nessuna sorgente termica potrebbe 
avere queste proprietà. Secondo l'ipo- 
tesi proposta da Shklovskij nel 1953, 
la radiazione è dovuta a elettroni che 
si muovono a velocità relativistica (cioè 
a una velocità che è all'inarca quella 
della luce) in un campo magnetico en- 
tro la nebulosa; questo tipo di radia- 
zione è detta radiazione di sincrotrone. 
L'energia che devono avere gli elettroni 
varia da IO 14 elettronvolt, per la pro- 
duzione di raggi X, a 10' elettronvolt 
per l'emissione di onde radio lunghe. 
Si è valutato che il campo della nebu- 
losa dovrebbe avere un'intensità di circa 
IO" 4 , gauss cioè un valore da 10 a 100 
volle maggiore dei valori normali del 
campo magnetico nello spazio interstel- 
lare. Prima della scoperta dei pulsar 
non si era mai trovata una spiegazione 
veramente soddisfacente sia delle parti- 
celle di elevata energia sia del campo 
magnetico della nebulosa. Tuttavia lo 
spettro nebulare era cosi inusuale e si 
adattava cosi bene alle caratteristiche 
che erano state previste per lo spettro 
della radiazione di sincrotrone che la 
spiegazione fu accettata con grande en- 
tusiasmo. 



Probabilmente Sa maggior parte della 
energia di un pulsar è emessa sotto for- 
ma di particelle cariche e di campi. 
Questo deve essere il caso della Nebu- 
losa del Granchio, altrimenti non avreb- 
be senso la coincidenza tra la quantità 
di energia liberata e l'energìa richiesta 
dalla nebulosa. Si è pensato a vari mec- 
canismi che permettano il trasferimento 
dell'energia dalla rotazione alle parti- 
celle e ai campi. Nella nostra imposta- 
zione, per esempio, Gunn e io abbiamo 
accettato l'esistenza di una radiazione 
di dipolo magnetico e studiamo quale 
sia la sorte di una particella carica e- 
messa dalla stella di neutroni che viene 
a trovarsi in mezzo a queste intense 
onde. La soluzione matematica nei det- 
tagli è complicata ma, come principio, 
è semplice. Nelle onde il flusso energe- 
tico è perpendicolare ai fronti d'onda. 
Le pirticelle assorbono parte di questa 
energia e, qualunque sìa la loro dire- 
zione iniziale, ben presto si muoveran- 
no perpendicolarmente ai fronti d'onda. 
Quindi essi si muoveranno con le onde 
uscenti e, in un certo qual modo * ca- 
valcandole », continueranno a muoversi 
dentro e fuori della nebulosa. 

I fronti d'onda, allontanandosi dalla 
stella alla velocità della luce, diventa- 
no sempre più estesi, quindi diven- 
tano sempre più deboli e abbandonano 
la loro * presa * sulle particelle sicché 
a un certo punto queste non saranno 
più vincolate all'onda. Gli elettroni di 
elevata energia del pulsar del Granchio 
prodotti in questo modo, hanno energie 
attorno ai IO' 4 elettronvolt, proprio 
quelle adatte a produrre la radiazione 
X emessa dalla nebulosa. Tra l'altro è 
necessario che ci sia un campo ma- 
gnetico che incurvi le traiettorie delle 
particelle e che faccia si che irraggino. 
Per spiegare lo spettro della radiazione 
di sincrotrone della Nebulosa del Gran- 
chio è necessaria l'esistenza sìa delle 
particelle sia dei campi. I pulsar forni- 
scono, in effetti, dei campi: quando le 
particelle non sono più costrette a se- 
guire l'onda che le guida e il loro moto 
è casuale, questo farà si che irraggino. 
Anche in questo caso l'accordo è anche 
quantitativo: l'intensità del campo ma- 
gnetico nell'onda dovrebbe essere di cir- 
ca 1 0" 4 gauss, cioè proprio il valore che 
era già da prima necessario per avere 
lo spettro di sincrotrone. 

La Nebulosa de! Granchio: 
un archetipo 

II lettore potrà meravigliarsi del fatto 
che si stiano compiendo tanti sforzi per 
cercare di capire nei dettagli la Nebu- 
losa del Granchio. C'è una diffusa spe- 
ranza che il complesso della Nebulosa 



del Granchio costituisca un archetipo 
di tutta una classe di oggetti notevoli 
dell'universo. È un oggetto ragionevol- 
mente vicino (6000 anni luce), facile 
da osservare, e molti astrofisici hanno 
pensato che in essa si trovi la chiave 
per capire l'origine dei raggi cosmici 
e forse persino dei quasar. 

Per cominciare dal fondo, spesso gli 
spettri delle sorgenti puntiformi extra- 
galattiche conosciute, quali sono ap- 
punto i quasar, hanno qualche somi- 
glianza con lo spettro della Nebulosa 
del Granchio. Questi oggetti poi, oltre 
alla radiazione emessa sotto forma dì 
righe spettrali caratteristiche, emettono 
anche enormi quantità di radiazione 
non termica, che spesso va da luce mol- 
to blu a onde radio dì lunghezza d'onda 
molto grande, e che è notevolmente 
polarizzata. 

C'è anche da aggiungere che la luce 
dei quasar tende ad avere delle fluttua- 
zioni con periodo di alcuni mesi. 

È possìbile che un quasar sia un in- 
sieme di residui di supernove, come la 
Nebulosa de! Granchio, ognuno con il 
suo pulsar? È cosa nota da parecchio 
tempo che per comprendere i quasar 
sarebbe necessario trovare una sorgente 
efficiente di particelle relativistiche e di 
campi magnetici. Nella Nebulosa del 
Granchio c'è un pulsar che sta gene- 
rando tutte e due le cose, il che fa pen- 
sare che, forse, in un quasar ci sia un 
insieme di pulsar che faccia altrettanto : 
ogni fluttuazione positiva starebbe a 
indicare l'esplosione di una supernova, 
la nascita di un nuovo pulsar e di un 
residuo di supernova. Questa idea in 
realtà non è nuova, e sono infatti molti 
gli astronomi che hanno fatto l'ipotesi 
che un quasar possa essere il risultato 
di una serie di esplosioni di supernove 
che avvengono nel centro di qualche 
remota galassia. Quello che c'è di nuo- 
vo però, è l'accentrarsi dell'interesse su! 
residuo della supernova e sui pulsar 
come sorgenti di particelle e di campi. 
Per ora queste considerazioni restano 
puramente teoriche, ma le ricerche pro- 
cedono e può darsi che entro pochi 
anni si potrà dire che la soluzione di un 
nuovo mistero dell'astronomia ha con- 
tribuito a risolverne uno un po' più 
vecchio. Sarebbe consolante poter cre- 
dere che l'ammasso di rompicapi cosmi- 
ci non si sta accumulando con ve- 
locità tale che non ci possa essere più 
alcuna speranza di risolverli. 

L'origine dei raggi cosmici di alta 
energia è un mistero di ancor più vec- 
chia data. Queste particelle cariche, 
costituite per maggior parte di nuclei 
atomici, bombardano la Terra da tutte 
le direzioni con energie che arrivano 
a IO 20 elettronvolt: alcuni dei raggi 



cosmici arrivano a energie più di un 
miliardo di volte superiori a quelle che 
possono raggiungere particelle in qua- 
lunque acceleratore esistente o anche 
in progetto, costruito dall'uomo. Sono 
stati ipotizzati vari tipi di questi t ac- 
celeratori cosmici * in grado di pro- 
durre particelle dì energie cosi elevate, 
ma ogni modello ha i suoi punti deboli 
e nessuno di essi in effetti è in grado di 
generare le particelle di energia mas- 
sima. 

Nella Nebulosa del Granchio, però 
c'è ovviamente qualcosa che produce 
elettroni relativistici, dato che vediamo 
la radiazione da loro emessa. Tutto 
quello che è in grado di accelerare elet- 
troni dovrebbe essere in grado di acce- 
lerare i nuclei atomici, se ce ne sono, 
sicché la Nebulosa del Granchio è forse 
una delle sorgenti di raggi cosmici. In 
gran parte questo lo si poteva già dire 
prima della scoperta dei pulsar ma 
adesso le cose si possono precisare me- 
glio. Si è trovato un meccanismo spe- 
cifico (il * cavalcare * le onde) in grado 
di accelerare gli eiettroni : potrebbe an- 
dare altrettanto bene per gli ioni? La 
risposta è si. I protoni (nuclei di idro- 
geno) se accompagnassero gli elettroni 
nella * cavalcata * arriverebbero a e- 
nergie di 10 ,s elettronvolt. Se, come 
sa mbr a prob a bi l e , v e n is sero e m essi t an - 



ti protoni quanti elettroni, la Nebu- 
losa del Granchio sarebbe una sorgente 
importante di raggi cosmici dì alta 
energia. I calcoli mostrano che, in pas- 
sato, deve aver prodotto raggi cosmici 
in numero ancora maggiore e di energia 
più elevata. Con un processo di questo 
tipo l'energia massima raggiungibile da 
una particella sarebbe di circa IO 21 elet- 
tronvolt, cioè un po' maggiore di quella 
dei raggi cosmici di maggior energia fi- 
nora osservati, I pulsar sarebbero cioè 
in grado di generare quelle particelle 
monstre, di energia elevata, la cui ori- 
gine finora è stata cosi misteriosa. L'ar- 
gomento è ancora troppo giovane e ci 
sono troppi *puó darsi» per considerar- 
lo definitivo, ma le possibilità ci sono, 
E una situazione che, in astronomia, 
è diventata quasi esemplare. La sco- 
perta dei pulsar ha aperto nuovi campi 
e ha chiarito altri campi precedenti. 
Si è trovato un terreno straordinario in 
cui convengono astrofisica, relatività ge- 
nerale e fisica delle particelle elemen- 
tari. Nonostante tutti gli entusiasmi è 
ancora troppo presto per sapere se sia- 
mo arrivati a una nuova comprensione 
della natura. Bisogna che passi almeno 
un decennio prima che le scorie si de- 
positino, ma t primi tentativi di inter- 
pretazione dei pulsar hanno recato 
frutti tanto abbondanti che è ben dif- 
ficile non cedere all'ottimismo. 
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Illusioni acustiche 

Questi errori percettivi meritano uno studio approfondito in quanto 
consentono di isolare e chiarire certi fondamentali processi che regolano la 
percezione uditiva esatta e l'adeguata interpretazione dei suoni ambigui 

di Richard M. Warren e Roslyn P. Warren 



E più di un secolo ormai che gli 
studiosi dei sensi umani si occu- 
pano con particolare interesse 
delle illusioni ottiche le quali, pur es- 
sendo in pratica fenomeni di interpre- 
tazione errata del mondo reale, rispec- 
chiano tuttavia il funzionamento di im- 
portanli meccanismi percettivi, tanto da 
servire ottimamente a isolare e chiarire 
quei processi visivi che altrimenti reste- 
rebbero inaccessibili a ogni indagine. 
Ben poca attenzione, invece, la scienza 
dedica alle illusioni acustiche. Il fatto è 



to delicato, della vostra masticazione 
attutiscono in parte le parole del di- 
scorso. Tuttavia, utilizzando ie informa- 
zioni che vi giungono chiaramente ne- 
gli intervalli relativamente esenti dalle 
suddette interferenze, vi riesce di com- 
prendere ciò che l'oratore va dicendo. 
Proprio allo scopo di approfondire il 
funzionamento del meccanismo di per- 
cezione delle parole in presenza di di- 
sturbi acustici momentanei, noi e Char- 
les J. Obusek abbiamo condotto lo 
scorso anno, nel nostro laboratorio del- 



Si indaga sulle illusioni acustiche nel laboratorio degli autori. 
Il soggetto, che riceve in cuffia il segnale di stimolo generato 



dall'i mpianto sullo sfondo e riprodotto dal registratore a nastro, 
comunica allo sperimentatore ciò che ode attraverso la cuffia. 



che fino a non molto tempo fa la na- 
tura tipicamente fugace degli stimoli 
auditivi costituiva un grave ostacolo al- 
la creazione, a! controllo e alla ripro- 
duzione tecnica dei moduli sonori, al 
contrario di quanto era possibile con 
quelli visivi. Poi venne il registratore a 
nastro magnetico e fu più facile mani- 
polare i suoni, ma ancora per molto 
tempo, soprattutto per mancanza di una 
tradizione storica, il campo delle illu- 
sioni acustiche rimase inesplorato. Man- 
cavano, se non altro, quei rompicapo 
di natura visiva che tanto avevano ap- 
passionalo, in fatto di illusioni ottiche, 
gli psicologi sperimentali del secolo 
scorso. Ultimamente, però, una serie di 
ricerche ha portato alla scoperta di cer- 
ti fenomeni di illusione acustica che 
contribuiscono a spiegare in che -modo 
gli esseri umani siano in grado dì indi- 
viduare le informazioni utili nell'insie- 
me fugacissimo dei moduli sonori. Que- 
sti stessi studi hanno inoltre consentito 
di individuare quelle confusioni uditive 
che spiegano certi limiti imposti alle 
capacità di ricezione acustica dell'uomo. 

1" mmaginate per un momento di tro- 
varvi al banchetto di chiusura di un 
congresso. Non avete ancora finito il 
dessert, che hanno inizio i soliti discor- 
si d'occasione. L'acciottolìo di stoviglie 
e posate, qualche colpetto di tosse del 
vostro vicino, il suono stesso, per quan- 



l'Uni versila del Wisconsin a Milwakee, 
alcuni esperimenti. Prima di tutto re- 
gistrammo su nastro la frase / governa- 
tori eli stalo si sono incontrati con i 
rispettivi legislativi riuniti nella capi- 
tate. Successivamente, con tutte le pre- 
cauzioni del caso, cancellammo dal re- 
gistrato un unico fonema, cioè un suo- 
no vocale: la <$> della parola * legi- 
slativi». Inoltre procedemmo alla sop- 
pressione dei fonemi precedenti e se- 
guenti per quel tanto che bastasse a 
cancellare eventuali tracce transitorie 
che consentissero di risalire all'identità 
del suono mancante. Infine, sul nastro 
magnetico, in sostituzione del tratto can- 
cellato, applicammo la registrazione dì 
un colpo di tosse di identica durata. 

Quando facemmo ascoltare la regi- 
strazione cosi alterata ai nostri soggetti, 
ci accorgemmo di aver creato un'illu- 
sione straordinaria: il fonema mancan- 
te era udito con la medesima chiarezza 
dei suoni vocali fisicamente presenti. Il 
fenomeno fu da noi definito « restauro 
fonemico ». Ed è interessante che persi- 
no nel riascoltare la frase registrala do- 
po essere stati messi al corrente dell'ar- 
tificio, i nostri soggetti non riuscissero a 
isolare il suono illusorio tra quelli reali. 
Era logico pensare che si potesse co- 
munque individuare il fonema mancan- 
te in base all'identificazione del punto 
in cui si udiva il colpo di tosse, ma 
neppure questa strategia poteva servire. 



II colpo di tosse, infatti, non aveva nel- 
la frase una collocazione chiara, ma 
sembrava proprio coesistere con gli al- 
tri fonemi, senza interferire minima- 
mente con la loro intellegibilità. Il re- 
stauro fonemico si verificava anche con 
suoni diversi, un ronzio, un sibilo, pur- 
ché questi suoni avessero intensità pari 
o superiori a quella del suono più alto 
della frase. E poi il restauro fonemico 
non si limitava a suoni vocali semplici: 
fu udita chiaramente, per esempio, l'in- 
tera sillaba < rìs * della parola * legi- 



slativi», che pure era slata sostituita 
con un'interferenza di identica durata. 

Finalmente scoprimmo la condizione 
in cui il restauro non avviene: quando 
alla * s » di « legislativi * sostituimmo 
un attimo di silenzio, agli ascoltatori 
non fu difficile individuare la lacuna 
nella frase e, quindi, riconoscere il suo- 
no mancante. Per fare un esempio otti- 
co, è come se pur essendo possibile in- 
dividuare in un testo stampato la can- 
cellatura dì una lettera, una macchioli- 
na opaca sovrapposta a quello stesso 
simbolo offrisse la percezione illusoria 
della lettera cancellata, manifestandosi 
come lieve velo trasparente sovrapposto 
a una parte diversa del testo (si veda la 
figura in alto alle pagine 72 e 73). Na- 
turalmente, nell'esempio ottico, l'indivi- 
duazione della macchia è immediata: 
anche le più ingannevoli « illusioni 
del correttore di bozze » si possono eli- 
minare quando si informi in anticipo il 
lettore dell'ubicazione esatta dell'errore. 
Con il ripristino fonemico, invece, il co- 
noscere con esattezza la natura del suo- 
no estraneo e l'identità del fonema man- 
cante non basta a impedire la percezio- 
ne chiara di un elemento fisicamente 
assente, anche quando si sottoponga il 
soggetto alla ripetizione continua dello 
stimolo. 

Dell'impossibilità di individuare un 
suono estraneo nel corso di una frase 
parlarono, per la prima volta nel 1960, 
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vernatori di stato si sono incontrati con i rispettivi legislativi riuniti nella capit 
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I governatori di stato si sono incontrati con i rispettivi legislativi riuniti nella capitale. 



Il restauro fonemico è on'iUusione che rivela l'importanza del identica durata (rettangolo nero) (6>. Riprodotta la frase cosi 

contesto ai fini della determinazione del suono udito. Sul nastro modificata nella cuffia dei soggetti, costoro udirono distinta* 

è stata regislrata una frase («I. Successivamente è stata canee)- mente Ili mancante, e non seppero precisare l'ubicazione 

lata la « s » di * legislativi », sostituita da un colpo di tosse di del colpo di tosse (e); invitali a cercare dì indovinare la posi- 



- .... 

1 governatori di stato si sono incontrati con 


rispettivi legislativi riuniti nella capitale. 


d 


1 governatori di stato si sono incontrati con 


rispettivi legi lativi riuniti nella capitale. 



zione dell'interferenza, sbagliarono quasi tutti di diversi fo- sione e a riconoscere il suono mancante <d). Fenomeni di que- 

nemi, come risulta dalla zona in grigio. Quando alla «s» man- sto tipo non possono avere un'adeguata rappresentazione e per- 

cante fu sostituita, in luogo del colpo di tosse, una pausa di ciò questa illustrazione, come quelle che seguono, non è che una 

silenzio, i soggetti riuscirono a individuare l'istante dì sospen- rappresentazione grafica approssimativa di un effetto acustico. 



i ricercatori inglesi Peter Ladefoged e 
Donald E. Broadbent. Tuttavia, poiché 
i due studiosi si erano serviti di interfe- 
renze di brevissima durata (scatti mec- 
canici e sibili istantanei), avendo inol- 
tre cura di non cancellare nessun fone- 
ma dal loro registrato, il restauro fone- 
mico non si verificava. Suoni anch'essi 
brevissimi e non mascheranti furono 
usati in seguito da un gruppo del Mas- 
sachusetts Institute of Technology, co- 
stituito da Jerry A. Fodor, Merrill F. 
Garrett e Thomas Bever. Il gruppo ha 



riferito che gli errori sistematici di indi- 
viduazione dei brevissimi segnali di in- 
terferenza sono provocati da varie ca- 
ratteristiche della struttura del discorso. 
I tre studiosi si sono quindi serviti di 
questi errori per approfondire le carat- 
teristiche strutturali. 

T a sintesi percettiva del fonema si rea- 
lizza in base al contesto verbale. Nel 
caso delta * s » mancante in * legisla- 
tivi » il contesto che precede il suono 
assente già basta all'identificazione. Ma 



che cosa accade quando la frase sia 
strutturata in modo tale che il contesto 
indispensabile al riconoscimento del 
suono cancellato si manifesta solo suc- 
cessivamente? Sia dato i! simbolo * a 
rappresentare un forte colpo di tosse in 
sostituzione di un fonema e sì consideri 
la frase parlata che inizi cosi « si scopri 
che la * glia era sul ». Il conte- 
sto costituito dall'ultima parola della 
frase basterebbe a risolvere l'ambiguità 
e a determinare l'opportuno restauro fo- 
nemico. Tra le parole che potrebbero 



completare la frase ricorderemo « for- 
nello », * comodino », « corpo » e « ca- 
scinale », ciascuna delle quali compor- 
ta, per lo spezzone verbale che precede, 
un diverso suono verbale, cioè, rispetti- 
vamente, «teglia», «sveglia», «ma- 
glia » e « paglia ». Gli studi preliminari 
condotti nel nostro laboratorio da Ga- 
ry Sherman hanno portato alla conclu- 
sione che l'ascoltatore realizza comun- 
que il giusto restauro fonemico, forse 
memorizzando l'informazione incomple- 
ta in attesa che giunga il necessario con- 



testo in modo da poter poi procedere 
alla sintesi del fonema mancante. La no- 
stra ricerca è ancora in corso per ac- 
certare l'incidenza di elementi quali la 
durata dei suoni estranei rispetto alla 
durata del fonema mancante e l'interval- 
lo temporale massimo tra lo spezzone 
ambiguo e il contesto risolutore che 
permette finalmente il restauro. 

Il ricorso al contesto posteriore al fi- 
ne di correggere gli errori è stato propo- 
sto su! piano logico da George A, Mil- 
ler della Rockefeller University, il quale 



ha argomentato che, in mancanza di 
un'opportuna strategia, qual è appunto 
l'uso dì ciò che segue nella frase, l'even- 
tuale errore commesso nell'ascoltare un 
discorso a voce provocherebbe l'accu- 
mularsi di altri errori nell'interpretazio- 
ne delle successive parti del discorso, fi- 
no allo stallo totale del sistema. Anche 
ì considerevoli ritardi dell'attività mu- 
scolare riscontrati nella trascrizione pro- 
fessionistica di un messaggio orale in ar- 
rivo fanno pensare che la memorizza- 
zione delle informazioni verbali sia' 
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La confusione temporale fu osservata alla presentazione ripe. sibilo (qui rappresentali schematicamente), ciascuno della du- 

tuta di un tono allo, di un ronzio, di un tono basso e di un rata di 200 millisecondi {in alto). I soggetti non riuscirono co- 
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munque a determinare la successione esatta. Portata la durata facilissimo stabilire la sequenza quando aì vari suoni fu sostimi- 

dei suoni a 300 millisecondi, il tentativo riusci (in mezzo). Fu poi ta la lettura registrata di altrettanti numeri diversi (in bimsoK 
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La determinazione della sequenza di quattro suoni vocalici ri- e ininterrotta dei suoni di «e», « », ti» e «u» per 200 mil- 

-11 Ilo impossibile in corrispondenza della presentazione continua lisccondi ciascuno {in alto). Con la cancellazione di SO millise- 



condi e con l'inserimento di una pausa (in mezzo), metà dei la sequenza quando alle vocali furono infine imposte le normali 

soggetti riuscirono a stabilire la successione. Tutti individuarono qualità dell'insorgere e dello spegnersi gradualmente (in basso). 
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treccia treccia treccia treccia treccia treccia treccia treccia freccia freccia freccia freccia freccia freccia freccia freccia faccia faccia faccia faccia 
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treccia breccia breccia breccia breccia breccia breccia faccia faccia faccia faccia faccia marcia marcia marcicela marcia marcia marcia marcia marcia marcia breccia breccia breccia breccia breccia breccia faccia. 



L'effetto di trasf orinazione verbale si rileva quandi) il soggetto 
accolta la registrazione distinta di un'unica parola ripetuta in 



continuo su un nastro magnetico a circuito chiuso. Ini. Ci si 
potrebbe attendere una sorta di effetto reversivo, con lo sti- 



molo «mali» percepito a volte come «lima», ma è pili im- 
portante l'incidenza della mancanza di conlesto: quasi tutti i 



soggetti avvertono mutamenti illusori che comportano una no- 
tevole distorsione dello stimolo come quello indicato qui (6). 



associata alla correzione degli errori. 
Nei lontani anni novanta del secolo 
scorso William Bryan e Noble Harter 
rilevarono come i telegrafisti piti esperti 
in ascolto su impianti Morse non tra- 
scrivessero i segnali acustici di una data 
parola finché non avevano ascoltato 
dalle sei alle dodici parole successive. 
Se però le parole seguenti del mes- 
saggio non offrivano un contesto utile, 
come nel caso delle quotazioni in borsa 
o dei messaggi cifrali, gli operatori mu- 
tavano strategia, riducendo notevolmen- 
te gli intervalli di trascrizione. Non a 
caso le società telegrafiche stabilirono 
tariffe più elevate del normale per quei 
messaggi che, mancando dì un contesto 
agevolmente intellegibìle, rendevano più 
difficoltosa la ricezione e, quindi, im- 
ponevano tempi di trasmissione più 
lunghi. 

La tecnica del telegrafista illumina 
una situazione apparentemente sorpren- 
dente che sì riscontra molto spesso ne- 
gli esperimenti sulla percezione. Al fine 
di acquisire l'ingannevole impressione 
di un * facile * compito percettivo, si 
rende necessaria una procedura di ela- 
borazione dei dati estremamente com- 
plessa. Altri studiosi hanno notato il 
ritardo che si verifica tra l'immissione 
delle informazioni verbali e la reazione 
del sistema motorio. Nel 1925 William 
Book osservò la somiglianza esistente 
tra trascrizione dattiloscritta e trascri- 
zione in codice, annotando che nel caso 
di una esperta dattilografa « l'attenzione 
anticipava il più possibile (solitamente 
dì quattro o cinque parole) la cadenza 
delle mani ». 

F "impossibilità di individuare l'ubica- 
zione dì suoni estranei nelle frasi 
udite costituisce una mancanza di iden- 
tificazione dell'ordine temporale. Si po- 
trebbe pensare che una tale confusione 
di tipo cronologico scaturisca dal con- 
flitto tra modalità percettive verbali e 
non verbali, ma le nostre ulteriori ricer- 
che di laboratorio ci dicono che l'inca- 
pacità dì riconoscere la sequenza giusta 
non si limita alle interazioni verbali-non 



verbali. Ne! 1968, in occasione di un 
esperimento sull'i ntensilà acustica, no- 
tammo con gran meraviglia che un 
ascoltatore non riusciva a riconoscere 
l'ordine di successione di tre suoni ripe- 
tuti più e più volte senza pause. Ciascun 
suono (un sibilo, una nota e un ronzio) 
durava un quinto di secondo (200 milli- 
secondi) e tutti e tre erano registrati su 
un nastro chiuso a circuito continuo. 
Rispetto alla durata media (70-80 milli- 
secondi) di un fonema del discorso, la 
durata di ciascun suono risultava molto 
lunga, rientrando abbondantemente nel- 
lo spazio di tempo che in musica ac- 
coglierebbe tre note successive di una 
melodia. Tanto il sibilo, quanto la nota 
e il ronzio venivano uditi distintamente, 
e tuttavia era impossibile riconoscerne 
l'ordine di successione. Il nastro girava, 
il complesso sonoro si manifestava in 
un breve istante, la struttura temporale 
sfuggiva a ogni tentativo di isolarla. 

In linea teorica si potrebbe pensare 
che basterebbe un po' di programmazio- 
ne a facilitare l'impresa. Sarebbe possi- 
bile, per esempio, concentrare l'atten- 
zione su uno solo dei tre suoni, sul si- 
bilo, e quindi decidere se il suono che 
immediatamente lo segue è la nota o 
il ronzio; basterebbe questa unica deter- 
minazione a permettere la fissazione 
del terzo suono e risolvere cosi il pro- 
blema. In pratica però è impossibile 
prendere esattamente quell'unica deci- 
sione. Soltanto ventidue ascoltatori su 
cinquanta riuscirono a definire l'ordine 
esatto; ciò significa meno del 50 % del- 
le risposte giuste che sarebbe lecito at- 
tendersi per l'incidenza del puro caso. 

Sulle prime ci parve che i nostri ri- 
lievi contraddicessero ì risultati degli 
studi precedenti. I dati riportati da Ira 
Hirsh dell'Istituto centrale dei sordomu- 
ti di St. Louis e da altri studiosi ave- 
vano indicato come la definizione tem- 
porale di suoni quali le note pure, i sì- 
bili e i ronzii fosse possibile fino a va- 
lori di separazione minimi di circa 20 
millisecondi, anche minori di quanto sì 
richiede per il preciso ordinamento tem- 
porale dei suoni costituenti la fonia vo- 



cale e musicale. Sì trattava però di va- 
lori basati su coppie di suoni. I soggetti 
ascoltavano un'unica coppia (per esem- 
pio il sibilo e il ronzio) e comunicavano 
il supposto ordine di successione. Se- 
condo noi ciò era possibile non tanto 
perché i soggetti percepissero veramen- 
te l'ordine temporale in quanto tale, 
bensì perché riconoscevano il suono che 
si verificava all'insorgere o al cessare 
della coppia di stimolazione. Nel 1959 
Broadbent e Ladefoged avevano propo- 
sto che la capacità da parte dei loro sog- 
getti di stabilire l'ordine temporale del- 
le coppie foniche fosse basata sulla 
« qualità » della coppia nel suo insie- 
me. Non sarebbe stato possibile deter- 
minare quella « qualità » a seconda del 
suono presente all'inizio e/o alla fine 
della brevissima coppia? 

Quando si arriva a giudizi limite di 
questo tipo, quando i soggetti operano 
sulla soglia delle proprie capacità, di- 
venta piuttosto difficile stabilire per in- 
trospezione in che modo si giunga a 
certe conclusioni: la persona risponde 
che * non sa ». Per determinare i cri- 
teri veramente utilizzati ci si deve quin- 
di affidare alla sperimentazione. Infatti 
tornammo ai nostri stimoli da 200 mil- 
lisecondi in ciclo continuo (il sibilo, la 
nota, il ronzio) che nessuno era riusci- 
to a fissare nel giusto ordine; solo che 
questa volta, tra due manifestazioni suc- 
cessive della sequenza trifonica, inserim- 
mo un intervallo di silenzio. A questo 
punto quasi tutti gli ascoltatori riusci- 
rono a stabilire esaltamente la prima e 
l'ultima evenienza della serie, con una 
maggior precisione a favore dell'ultimo 
elemento. La scoperta ci confermò nel 
sospetto che la * percezione sequenzia- 
le » nel caso delle coppie acustiche 
rappresentasse una situazione speciale e 
che, in realtà, costituisse un fatto di 
percezione di inizio e fine. 

A Ilo scopo di approfondire ulterior- 
mente la percezione dell'ordine 
temporale in assenza di tracce di inizio 
e fine, ricorremmo a svariale sequenze 
tetrafoniche ripetute. La probabilità di 



indovinare la giusta successione, a par- 
tire da uno qualunque dei quattro suo- 
ni a scelta, è di uno a sei. Con una 
sequenza costituita da un tono alto (a 
frequenza 1000 hertz, cioè 1000 cicli 
al secondo), da un ronzio (onda quadra 
da 40 hertz), da un tono basso (796 
hertz) e da un sibilo (banda di rumore 
in ottava da 2000 hertz), ciascun suono 
avendo durata di 200 millisecondi, le 
risposte esatte risultarono semplicemen- 
te al livello casuale. Prima di ottenere 
l'indi viduazione precisa della sequenza 
da parte della metà dei soggetti in esa- 
me fu necessario portare la durata di 
ciascun suono a valori tra i 300 e i 700 
millisecondi Un lungone della pratica 



Questa enorme differenza tra la per- 
cezione temporale degli stimoli verbali 
(i numeri letti nel registratore) e quella 
degli stimoli non verbali (i suoni regi- 
strati in serie) fa pensare che l'uomo 
sta in grado di servirsi della percezione 
sequenziale nello sforzo di stabilire qua- 
li caratteristiche sonore siano all'origine 
delle caratteristiche vocali. Da estese 
enunciazioni di vocali separate mante- 
nute- a un livello fìsso per diversi se- 
condi, tagliammo via quattro tronconi 
da 200 millisecondi ciascuno. Quando 
questi spezzoni di nastro vennero riat- 
taccati tra loro in modo da costituire 
un ciclo chiuso e ripetuto, l'ascoltatore 
poteva soltanto udire la sequenza insi- 



coerenti secondo norme specifiche. 

Negli anni cinquanta Colin Cherry 
dell'Imperiai College di Londra parlava 
del i problema del cocktail party », os- 
sia del tentativo di ascoltare una sola 
conversazione a scelta tra le molte iden- 
ticamente udibili. Evidentemente ci so- 
no delle tracce, quali la natura delle 
voci e la localizzazione spaziale, che 
aiutano l'ascoltatore a fissarsi su di una 
unica voce tra tante. Mentre si presta 
attenzione a una sola sequenza verbale, 
si escludono tutte le altre, per cui sem- 
brerebbe impossibile mettere in relazio- 
ne la posizione temporale di un fonema 
all'interno di una conversazione (o dì 
altri clementi interferenti, quali i colui 



e della procedura di risposta). Per du- 
rate pari o superiori a 300 millisecondi 
si riscontrarono più errori nella deter- 
minazione della giusta sequenza tem- 
porale di quelli che sì commetterebbero 
se si dovessero organizzare nella suc- 
cessione esatta quattro schede recanti 
ciascuna il nome di uno dei suoni. 

Una curiosa particolarità delle se- 
quenze tetrafoniche non tardò a pale- 
sarsi; sulle prime gli ascoltatori non riu- 
scivano a distinguere il numero dei di- 
versi suoni presenti nella serie. L'illu- 
sione della scomparsa di uno, e talvolta 
di due, dei suoni poteva essere in parte 
cancellata se all'ascoltatore veniva co- 
municato in precedenza il numero esat- 
to e se ciascun suono gli veniva prima 
presentato da solo. Tuttavia l'assenza 
illusoria degli stimoli non basta a spie- 
gare interamente l'incapacità di perce- 
pire la sequenza, tunt'è vero che per- 
sino coloro che udivano distintamente 
i quattro suoni non riuscivano a stabi- 
lirne la successione. Accertammo inol- 
tre che la ripetizione non costituiva di 
per sé un ostacolo alla percezione se- 
quenziale. Quando vennero registrati 
separatamente (per evitare le tracce di 
transizione), ricollegati su nastro in ci- 
clo chiuso continuo e poi ripetuti più 
e più volle, quattro numeri di durata 
unitaria di 200 millisecondi, i soggetti 
percepirono immediatamente e senza 
esitazione l'ordine di successione esatto. 



stila di quattro vocali monotone che si 
succedevano senza pause. Poiché nessun 
parlante sarebbe in grado di passare in 
questo modo da una vocale all'altra, la 
sequenza risultò bizzarramente artificia- 
le, quasi un rudimentale artificio per 
sintetizzare elettronicamente i fonemi. 

Al primo tentativo di determinare 
esattamente l'ordine di successione dei 
quattro suoni, i nostri soggetti non riu- 
scirono a far meglio di quanto avreb- 
bero potuto a livello casuale. Cancel- 
lando da ciascuna vocale estesa una 
porzione pari a 50 millisecondi e sosti- 
tuendola con un intervallo muto, riu- 
scimmo a rendere più simile alla nor- 
male loquela la nostra sequenza: in 
questo modo mela dei soggetti di un 
nuovo gruppo riusci a stabilire l'ordine 
di successione esatto. I soggetti si avvi- 
cinarono al risultato pieno solo quando 
presentammo loro delle vocali della me- 
desima durata (150 millisecondi inter- 
vallati da pause di 50 millisecondi), ma 
registrate con le qualità normali dell'in- 
sorgere e dello spegnersi dei suoni vo- 
calici che sono caratteristiche delle bre- 
vi emissioni fonetiche delle vocali pro- 
nunciate isolatamente. Parrebbe dunque 
che la percepitile esatta dell'ordine tem- 
porale sia possibile soltanto per sequen- 
ze che assomigliano a quelle normali 
del discorso e della musica, cioè a se- 
quenze speciali in cui i suoni compo- 
nenti siano collegati tra loro in brani 



di tosse) con la posizione temporale dei 
fonemi presenti nella conversazione a 
cui sì presta attenzione. Osservazioni di 
questo tipo ci hanno condotto a con- 
cludere che l'incapacità di percepire 
l'ordine esatto degli stimoli che non for- 
mano sequenze integrate di discorso o 
di musica potrebbe non costituire una 
lacuna o un difetto delle facoltà percet- 
tive umane. Anzi, questa restrizione im- 
posta alla percezione della struttura 
temporale potrebbe essere una fase es- 
senziale del processo contìnuo mediante 
il quale si estraggono segnali intellegi- 
bili dall'insieme confuso dei rumori di 
fonti o. 

T brani verbali e musicali posseggono 
un'organizzazione basata sull'ordine 
temporale dei suoni che li costituiscono, 
organizzazione che fornisce un conteslo 
ai singoli suoni. Come abbiamo già ac- 
cennato, il contesto verbale può deter- 
minare completamente la sintesi dei fo- 
nemi illusori, per cui il restauro fone- 
mico si registra quando è chiaro il con- 
testo anche se manca parte dello stimo- 
lo. Un'altra illusione acustica si ha, 
però, quando si verifichi Io stimolo in 
mancanza di qualsiasi contesto. Se si 
sia ad ascoltare la registrazione fedele 
di una parola o di una frase ripetute 
più e più volte, che abbiano come con- 
testo solamente se stesse, si producono 
ceni mutamenti illusori in ciò che la vo- 
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ce sembra dire. Qualsiasi parola e qual- 
siasi frase sodo soggette a tali variazioni 
illusorie, solitamente accompagnate da 
notevoli distorsioni fonetiche e spesso 
da nessi semantici precisi. Le parole il- 
lusorie si odono distintamente e chiara- 
mente, tanto che l'ascoltatore stenta a 
credere in un'unica struttura acustica 
ripetuta incessantemente su di un tratto 
di nastro magnetico in circuito chiuso. 
Per esempio, un soggetto che ascoltava 
la ripetizione ininterrotta della parola 
t treccia », dopo pochi minuti udì di- 
stintamente queste forme illusorie: 
< freccia », « faccia », * marcia ». Que- 
sta illusione, da noi definita effetto dì 
trasformazione verbale, ha gettato ba- 
gliori di luce nuova e inattesa sul mec- 
canismo, finora inesplorato, grazie al 
quale i suoni verbali si organizzano in 
parole e frasi. 

Le implicazioni dell'illusione della 
trasformazione verbale non erano anco- 
ra chiare nel 1958, allorché uno di noi 
(Richard Warren) e Richard L. Gregory 
riferirono per la prima volta sulla sco- 
perta di * un'analogia uditiva della fi- 
gura reversìbile». Da tempo stavamo 
infatti cercando un'illusione acustica che 
assomigliasse a quella osservabile in cer- 
te immagini ambigue come il cubo di 
Necker, le cui facce appaiono collocate 
in diversi orientamenti prospettici a se- 
conda di come le si contempla. Pen- 
sammo che le strutture uditive ambigue 
subissero passaggi illusori analoghi; che, 
per esempio, la parola « mali », ripe- 



tuta chiaramente e insistentemente sen- 
za pause, dovesse prima o poi trasfor- 
marsi in « lima », poi tornare a < mali » 
e cosi via. Infatti riuscimmo a trovare 
questi passaggi bruschi in circuito chiu- 
so, ma individuammo altresì nuove tra- 
sformazioni illusorie, per esempio in 
e malìa ». E per il momento, pur aven- 
do notato il verificarsi della deforma- 
zione percettiva dello stimolo, credem- 
mo che si trattasse semplicemente di un 
bizzarro effetto collaterale. 

Le successive ricerche condotte da 
chi scrive hanno però posto in luce le 
differenze di fondo esistenti tra le illu- 
sioni ottiche e quelle acustiche. L'ef- 
fetto acustico non è limitato alle strut- 
ture ambigue, ma investe ogni parola, 
ogni frase. Le variazioni sono impreve- 
dibili, cambiano notevolmente da perso. 
na a persona, spesso comportano una 
considerevole deformazione degli stimo- 
li. Un soggetto che ascolta la ripetizione 
insistita della parola « vedere » arriva 
al punto di udire, prima o poi. parole 
che non hanno più nulla a che fare 
con lo stimolo reale : per esempio * co- 
lazione » , soprattutto se è da poco pas- 
sato mezzogiorno. Le trasformazioni si 
verificano frequentemente : quando una 
parola unica sia ripetuta due volte al 
secondo per tre minuti, il giovane adulto 
medio percepisce una trentina di muta- 
menti nell'ambito di circa sei forme di- 
verse. 

Sulla frequenza delle trasformazioni 
verbali e sul tipo dei mutamenti il- 



lusori si fa molto sentire l'incidenza del- 
l'età del soggetto. Le differenze in fun- 
zione dell'età potrebbero rispecchiare 
certi mutamenti fondamentali del modo 
in cui l'individuo elabora l'input verba- 
le nel corso della sua esistenza. I bam- 
bini di cinque anni, per esempio, non 
avvertono affatto la trasformazione ver- 
bale illusoria. A sei anni i bambini og- 
getto di studio udirono i mutamenti 
illusori nella misura del 50 %, e quelli 
che subirono l'illusione l'avvertirono ra- 
pidissimamente, come accade tipica- 
mente ai ragazzi di età maggiore. Intor- 
no agli otto anni tutti i soggetti udirono 
le trasformazioni verbali. Il tasso delle 
modifiche illusorie rimane approssimati- 
vamente costante fino ai vent'anni d'età, 
per poi diminuire lentamente nell'età 
matura; per gli ascoltatori che avevano 
superato i 65 anni, il tasso risultò pari 
soltanto a un quinto del valore accer- 
tato per i giovani adulti e all'inarca 
uguale a quello per i bambini di cin- 
que anni. Questa diminuzione nei sog- 
getti che hanno oltrepassato la mezza 
età non dipende direttamente dall'even- 
tuale scadimento delle capacità uditive 
dovuto alla senescenza. Possiamo af- 
fermare, anzi, che in genere le persone 
anziane rivelarono una maggior esat- 
tezza rispetto ai giovani, ripetendo con 
precisione le comuni parole-stimolo del- 
la lingua e continuando a reagire allo 
stimolo per quello che veramente era: 
una parola, sempre la stessa, ripetuta 
indefinitamente. Gli adulti giovani, 
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inoltre, se odono una parola ripetuta 
indistintamente su di uno sfondo di in- 
terferenze (circostanza che simula fa- 
coltà acustiche ridotte), continuano ad 
avvertire più trasformazioni illusorie 
che non gli anziani. 

Oltre a contare il numero delle mo- 
difiche illusorie, abbiamo anche esami- 
nato il raggruppamento dei suoni vo- 
cali per determinare le unità dell'orga- 
nizzazione percettuale in corrisponden- 
za delle diverse età. I bambini general- 
mente si attengono, nella reazione, ai 
suoni tipici della loro lingua, ma spesso 
li raggruppano secondo modalità estra- 
nee a quella lingua. Per esempio, ascol- 
tando la ripetizione continua della pa- 
rola «treccia», il bambino può a un 
certo punto affermare di aver udito 
« mreccia », anche se nel vocabolario 
italiano la sequenza « mr » iniziale non 
esiste. Gli adulti giovani tendono a rag- 
gruppare ì suoni verbali solo nei modi 
consentiti dalla loro lìngua, ma odono 
spesso sillabe senza senso: dato lo sti- 
molo « treccia » , dicono magari di aver 
sentito il suono « reccia ». I più anziani, 
invece, riferiscono solo vocaboli signi- 
ficativi. In presenza dello stimolo * trec- 
cia», per esempio, insistono nell'udire 
< treccia » e, in quei pochi casi in cui 
cadono nell'illusione della trasformazio- 
t" «aitale, totitamaate ci attendono n 



dal contesto verbale, la percezione delle 
parole isolate e ripetute si fa estrema- 
mente instabile per tutti, tranne che per 
i piccini e i vecchi. E poiché ogni or- 
ganizzazione percettuale successiva è vi- 
ziata dalla medesima mancanza di con- 
testo stabilizzante, il fenomeno conti- 
nua a ripetersi. 

L'assenza di mutamenti illusori al- 
l'età di cinque anni fa pensare che i 
bambini non abbiano ancora raggiunto, 
nello sviluppo linguìstico, quello stadio 
in cui entra in gioco la memorizzazio- 
ne accompagnata dalla riorganizzazio- 
ne razionale. La mancata suscettibilità 
negli ascoltatori anziani ancora sani e 
vegeti denuncia invece lo scadimento 
della capacità funzionale di questo mec. 
canismo di immagazzinamento e rior- 
ganizzazione. È fatto comunemente no- 
to che la memoria dei tempi vicini è 
meno efficace in età avanzata, cioè 
quando è più gravosa l'attività inter- 
media di elaborazione tra l'input e il 
successivo prelievo. Può darsi quindi 
che non siano più possibili i concomi- 
tanti processi di codificazione, di memo- 
rizzazione, di confronto e di riorganiz- 
zazione, per cui la strategia ottimale 
finisce per identificarsi con il semplice 
ricorso al contenuto * passato » del 
messaggio quale sussidio per l'organiz- 
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NUMERO DI TRASFORMAZIONI 

Riproduciamo qui le differenze di frequenza delle trasforma- 
zioni verbali in corrispondenza di due diversi gruppi di età 
scelti tra quelli sperimentali. Le colonnine indicano il numero 
dei passagi da una forma all'altra In sinistrili e il numero delle 



2 3-4 5-8 9-16 17-3? 

NUMERO DI PAROLE DIVERSE 

diverse forme In destra) percepite nel corso di tre minuti da 
soggetti tra i 18 e i 25 anni (grigio) e tra i 62 e gli 86 anni 
Inerol. Tali differenze rispecchiano evidentemente una diversa 
tecnica di elaborazione percettuale dell'informazione verbale. 



forme molto vicine allo stimolo origi- 
nale, come « freccia » . È interessante il 
risultato che si ottiene presentando alla 
persona anziana una sillaba senza sen- 
so ripetuta più e più volte. Se, per 
esempio, lo stimolo è « flana », l'ascol- 
tatore anziano è incline a deformare il 
vocabolo (inesistente) in un altro, fone- 
ticamente affine, che in italiano abbia 
un significato (per esempio * frana »), 
e poi si attiene ostinatamente alla parola 
(sia pure illusoria) cosi razionalizzata. 
Le osservazioni da noi compiute sul- 
le trasformazioni verbali ci hanno in- 
dotto alla conclusione che con l'avan- 
zare dell'età gli individui ricorrono a 
meccanismi percettivi diversi, consoni 
alla familiarità che ciascuno possiede 
con la lingua e alle capacità funzionali 
soggettive, elementi che mutano inevi- 
tabilmente con l'età. Riteniamo, insom- 
ma, che un presupposto delle differenze 
di frequenza e di natura delle trasfor- 
mazioni verbali in rapporto all'età sia 
l'intero quadro dei meccanismi specifici 
associati con l'uso più o meno abile 
del contesto verbale. Le parole isolate 
ripetute non vengono a contatto con le 
nostre percezioni nello stesso modo in 
cui si sviluppano le normali componenti 
della corrente linguistica : sono come 
veri e propri mulinelli, che si agitano 
nel fiume senza seguirne il flusso. In 
assenza della conferma semantica e 
grammaticale normalmente assicurata 



mento. Tali conclusioni appaiono con- 
fermate dalla circostanza che gli an- 
ziani, in presenza di stimoli ripetuti, 
avvertono esclusivamente i vocaboli si- 
gnificativi. Se la nostra interpretazione 
è esatta, è lecito attendersi che il re- 
stauro fonemico negli anziani sia limi- 
tato all'inserimento di suoni verbali 
identificati a mezzo del contesto ante- 
riore: non sarebbe cioè possibile il ri- 
corso (alla maniera dei giovani adulti) 
al contesto posteriore. Ci proponiamo 
appunto di orientare i futuri esperimen- 
ti alla verifica di tale previsione. 

per riassumere, sembra che il restauro 
fonemico e le trasformazioni ver- 
bali forniscano strumenti nuovi per lo 
studio dell'organizzazione percettuale 
delle parole udite, soprattutto quanto 
al raggruppamento dei suoni verbali, 
alla correzione degli errori d'ascolto e 
alla definizione delle ambiguità acusti- 
che. Le osservazioni da noi descritte a 
proposito della percezione delle sequen- 
ze uditive indicano che il trattamento 
percettuale speciale dei suoni verbali (e 
musicali) ci consente di estrarre ordine 
e significato da quello che altrimenti 
sarebbe un mondo di caos acustico. È 
interessante notare che, nello studio del- 
le illusioni e delle confusioni uditive, si 
incontrano meccanismi che assicurano 
la percezione esatta e l'interpretazione 
giusta delle ambiguità acustiche. 
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Circolazione globale 
dell'inquinamento atmosferico 

L'andamento dei venti e della temperatura intorno al globo e il 
comportamento di alcuni componenti minori forniscono indicazioni 
sulle modificazioni climaticìie che l'attività umana potrebbe provocare 

di Regìnalt! E. Newell 



L'inquinamento è qualcosa di più 
di un pennacchio di fumo che 
si leva dalia ciminiera di una 
fabbrica o di una nebbia giallognola 
che ristagna sopra una città. Le so- 
stanze estranee che l'uomo disperde nel- 
l'aria si spargono per tutta la Terra e 
raggiungono gli strati più alti dell'atmo- 
sfera. È quindi della massima impor- 
tanza sapere in che modo ciascuna delle 
principali sostanze inquinanti raggiunga 
l'atmosfera, la velocità e l'entità della 
sua diffusione e i meccanismi attra- 
verso i quali essa può influire sulla 
temperatura e sulle precipitazioni sia 
localmente sìa su tutto il pianeta. In 
questo articolo saranno descritti i mo- 
vimenti delle varie sostanze inquinanti 
e saranno discussi i dati sino a oggi 
raccolti sull'influenza che le impurità 
atmosferiche hanno sulla temperatura. 
Su un totale di 164 milioni di tonnel- 
late di sostanze inquinanti prodotte ogni 
giorno negli USA, circa la metà è do- 
vuta alle automobili. Tra i principali 
componenti dell'inquinamento ricordia- 
mo l'ossido di carbonio che, per il 77%, 
deriva dalle automobili come de] resto 
!a maggior parte degli idrocarburi e 
gran parte degli ossidi di azoto. Gli os- 
sidi di zolfo provengono soprattutto 
dagli impianti elettrici e di riscalda- 
mento, mentre le piccole particelle ven- 
gono prodotte essenzialmente dalle in- 
dustrie e dalle centrali elettriche. Oltre 
a queste sostanze note a tutti, bisogna 
prendere in considerazione anche le 
grandi quantità di acqua e di anidride 
carbonica prodotte dalla combustione 
dei combustibili fossili. Altre sostanze 
inquinanti sono il piombo, derivato dal- 
le benzine per automobili, e l'ozono 
prodotto dall'azione della luce del Sole 
sugli scarichi delle automobili. Le so- 
stanze radioattive artificiali comprendo- 
no inoltre i prodotti dì fissione degli 
esperimenti nucleari come lo stronzio- 
-90, il cesio-3 37 e lo iodio-I 31 e i mate- 
riali attivati con neutroni, come il tung- 



steno-! 85, il manganese-54, il ferro-55, 
il rodio-102 e il cadmio-109. Nell'aprile 
del 1964 sull'oceano Indiano meridio- 
nale, un satellite che portava un gruppo 
motopropulsore avente plutonio-238 co- 
me combustibile, si incendiò acciden- 
talmente nell'atmosfera a un'altezza di 
circa 40 o 50 chilometri senza riuscire 
a entrare in orbita; la radioattività sì 
sparse per tutto il globo. Il trattamento 
degli elementi a combustibile nucleare 
lihera cripto-85. un gas radioattivo 
con una vita media di circa 10 anni, 
che si accumula gradatamente nell'at- 
mosfera. 

Te sostanze in traccia non sono na- 
turalmente solo quelle immesse nel- 
l'atmosfera dall'attività umana: l'ani- 
dride carbonica, per esempio, viene as- 
sorbita dalle piante durante il loro ci- 
clo dì sviluppo e viene poi liberata nel 
processo dì decomposizione. Anche lo 
zolfo è presente net ciclo vitale delle 
piante ed è contenuto in grande quan- 
tità negli oceani dai quali viene libe- 
rato insieme alla spuma marina; duran- 
te le eruzioni vulcaniche viene spesso 
sospinto nell'alta atmosfera in grande 
quantità. L'ozono viene prodotto nel- 
l'alta atmosfera e discende sulla Terra 
dove viene distrutto. Per quanto con- 
cerne la radioattività, bisogna conside- 
rare i gas rado e torio che emanano 
dal suolo e decadono nell'atmosfera ge- 
nerando una catena di sostanze radioat- 
tive; alcuni dei prodotti finali, come 
per esempio il piombo-210, vengono 
trasportati sino alla stratosfera. I raggi 
cosmici inoltre, entrando nell'atmosfe- 
ra subiscono collisioni con le molecole 
di aria, generalmente nella stratosfera, 
e danno luogo a nuclidi radioattivi qua- 
li il berillio-7, il sodio-22 e il carbo- 
nio-14; alcuni di questi nuclidi hanno 
una vita abbastanza lunga da riuscire 
a raggiungere la superficie terrestre. 

Siano esse naturali o artificiali, que- 
ste sostanze in traccia si presentano 



sotto forma di gas o di aeroso!, vale 
a dire come minuscole gocce liquide 
finemente suddivise o particelle solide 
in sospensione : gran parte di queste so- 
stanze sono presenti nelle trasforma- 
zioni dì fase. Per esempio, il vapor di 
acqua (allo stato gassoso) può ventre 
raffreddato sino a essere ridotto in 
gocce d'acqua o in cristalli di ghiaccio 
per dar luogo a nubi e precipitazioni; 
l'anidride solforosa gassosa può tra- 



sformarsi in piccole gocce di acido sol- 
forico per contatto con l'aria umida. 
Mentre i gas si diffondono e si mesco- 
lano con grande facilità, la propagazio- 
ne degli aerosol è vincolata da un cer- 
to numero di fattori. Particelle piutto- 
sto grandi, con raggi dell'ordine di 10 
micron (cioè 10 millesimi di millimetro) 
o anche maggiori, possono venire spaz- 
zate via dalle gocce di pioggia o ca- 
dere da sole. Particelle molto piccole 
possono aumentare il loro volume per 
coalescenza finché non vengono an- 
ch'esse catturate dalle nuvole e portate 
via. Le particelle dì dimensioni supe- 
riori ai 3 micron non possono raggiun- 
gere l'alta atmosfera perché le loro ve- 
locità di caduta sono, in condizioni nor- 
mali, maggiori della velocità media del- 
le correnti ascendenti. Comunque, nel- 
l'alta atmosfera si sono trovate parti- 
celle di dimensioni anche maggiori de- 
rivanti da eruzioni vulcaniche oppure 
dalla crescila di particelle più piccole 
e di gas trasportati dal movimento del- 
l'aria. Incidentalmente, è bene notare 
che i precipi latori elettrostatici dei fu- 
maioli catturano agevolmente particelle 
con raggio maggiore di un micron cosi 



come del resto fanno gli uomini quan- 
do respirano con il naso. Particelle di 
dimensioni più ridotte possono però pe- 
netrare nei polmoni, il che significa che 
le più pericolose per la salute non sono 
le particelle più grandi che vediamo 
spesso spiovere dalle ciminiere. 

I" e sostanze in traccia vengono disper- 
se su tutta la Terra da venti varia- 
bili in intensità e in direzione da giorno 
a giorno come quelli connessi con ci- 
cloni e anticicloni che si spostano attor- 
no al globo. La fascia inferiore dell'at- 
mosfera, da 10 a 15 chilometri, in cui 
la temperatura decresce con l'altezza, 
viene chiamata troposfera; la stratosfe- 
ra invece, che per taluni aspetti si può 
considerare costituita da una serie di 
strati, si estende da 15 a circa 50 chi- 
lometri. Sia nella troposfera sia nella 
stratosfera le particelle aeriformi pos- 
sono essere classificate e seguite nei 
loro movimenti da un giorno all'altro 
(sì veda la figura nella pagina 82). Fa- 
cendo una media su un periodo di tem- 
po abbastanza lungo, si può notare che, 
alle medie latitudini, il vento spira pre- 
valentemente da ovest a est in entram- 



bi gli emisferi, mentre alle basse lati- 
tudini (e nelle regioni più a nord gene- 
ralmente d'estate) spira da oriente. Il 
vento medio trasporta le sostanze in 
traccia molto rapidamente in tutto il 
globo; per esempio, la corrente che si 
muove da ovest a est alta velocità di 
35 metri al secondo a 30 gradi di lati- 
tudine nord, ha un tempo di transito 
dì circa 12 giorni. Nuvole di detriti 
derivanti da esplosioni atomiche o da 
eruzioni vulcaniche possono essere i- 
dentificate in quanto compiono parec- 
chi giri del globo terrestre. 

Mentre il vento dominante soffia 
lungo i paralleli, avvengono contempo- 
raneamente delle oscillazioni da nord a 
sud; la deriva risultante in senso meri- 
diano (da nord a sud) e il moto verti- 
cale ad essa associato danno luogo, alle 
basse latitudini, a una struttura partico- 
lare nella circolazione atmosferica detta 
cellula di Hadley (si veda i' illustrazione 
a pagina 83). 

Ai tropici questa grande cellula co- 
stituisce la forma principale di circola- 
zione, mentre alle medie latitudini i 
vortici nord-sud dei venti dominanti 
prevalgono sulla deriva meridiana. Gli 
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Distribuzione e movimenti delle masse di 
ozono (in nero), di arqua (in grigio) e di 
aerosol, piccole particelle solide o liquide 
(in colore), in rapporto alla latitudine. 



Questi fenomeni sono qui riprodotti per un emisfero soltanto 
ma avvengono in entrambi. I tempi indicati nei rettangoli rap- 
presentano la durata di stazionamento degli aerosol. In me- 
teorologia si usa spesso la pressione, espressa in m illibar, co- 



me misura dell'altitudine. La tropopausa è la regione limite 
tra la troposfera e la stratosfera e la sua altitudine varia, come 
è indicato in figura, a seconda della latitudine: è più elevata 
nelle regioni equatoriali e tropicali, meno in quelle polari. 
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I venti prevalenti vengono determinati operando medie tempo- 
rali su diverse osservazioni. La figura rappresenta i rilievi ese- 
guiti sulla velocità media del vento est-ovest in due periodi di 
tre mesi ciascuno: dicembre-febbraio (in alto) e giugno-agosto 
(in basso). La velocità è misurata in metri al secondo e i nu- 



meri positivi indicano i venti che spirano da ovest ad est (li- 
nee in nero\ mentre i numeri negativi sono relativi ai venti 
che spirano da est a ovest (linee bianche). Si noti che le va- 
riazioni stagionali nella parte bassa dell'atmosfera sono più sen- 
sibili nell'emisfero settentrionale che in quello meridionale. 



scambi tra i due emisferi possono av- 
venire sia a causa della circolazione me- 
dia di Hadley sia a causa di vortici 
dell'alta troposfera tropicale. Nella cel- 
lula di Hadley, lo scambio verticale av- 
viene per mezzo di un passaggio di aria 
dalla troposfera alla stratosfera alle bas- 
se latitudini. 

SÌ pensa che la maggior parte degli 
spostamenti verso la troposfera avven- 
gano vicino al livello della tropopausa 
in vicinanza delle correnti a getto pre- 
senti alle medie latitudini (si veda l'illu- 
strazione alle pag. 78 e 79) dove pos- 
sono verificarsi contemporaneamente 
spostamenti in senso inverso. 

La presenza di nuvole, piogge e tem- 
porali nella troposfera è la prova più 
evidente della esistenza di sensibili moti 
verticali. Le velocità verticali possono 
raggiungere valori compresi tra i 10 e 
i 20 metri al secondo durante i tempo- 
rali ma non superano generalmente i 
10 centimetri al secondo nei normali 
cicloni e anticicloni delle medie latitu- 
dini. Nella stratosfera è molto più dif- 
ficile che avvengano spostamenti verti- 
cali di masse d'aria perché la tempera- 
tura aumenta con l'altezza: di conse- 
guenza la loro velocità supera raramen- 
te i pochi centimetri al secondo e spesso 
è anche inferiore. La dispersione ver- 
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La tabella riporta le quantità di sostanze inquinanti prodotte negli USA durante il 1968. 
I calcoli, in milioni di tonnellate, sono stali forniti da George B. Morgan e dai suoi 
collaboratori che operano nella US Nalional Air Pollulion Control Administration. 



rante il mese di gennaio, è bene no- 
tare che, nella parte inferiore della 
stratosfera, la temperatura aumenta con 
la latitudine. Le caratteristiche globali 
della temperatura rimangono costanti 
grazie alla liberazione di calore latente 
causata da radiazioni o dal moto di 
masse d'aria: questi agenti si fanno 
equilibrio in modo tale da mantenere 
praticamente invariato i! bilancio ter- 
mico. Quando da una certa colonna 
d'aria piove più acqua di quanta non 
ne sia evaporata dalla superficie, la co- 
lonna stessa assorbe il calore latente 
che viene liberato. La conseguenza 
complessiva di questa liberazione di ca- 
lore latente e dei processi radiativi è 
che l'aria della troposfera viene riscal- 



ra possono anche essere provocate da 
moti orizzontali e verticali : se infatti 
una massa di aria viene sospinta verso 
l'alto, essa si raffredda espandendosi, 
se invece viene costretta verso il basso, 
si contrae riscaldandosi esattamente co- 
me avviene in una pompa per bici- 
clette. Il primo dì questi due fenomeni 
è quello che mantiene un basso livello 
termico sulla tropopausa tropicale dal 
momento che il moto ascensionale vie- 
ne provocato dal basso dove si libera 
del calore latente. D'altra parte, la 
compressione è quella che provoca per 
esempio il fenomeno dell'inversione 
sulla conca di Los Angeles durante 
buona parte dell'anno: l'aumento di 
temperatura con l'altezza impedisce il 
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stratosfera è quindi molto lenta. La 
turbolenza è molto minore alle basse 
latitudini che non nelle regioni polari 
e di conseguenza le sostanze in traccia 
possono stazionare per molti anni lun- 
go la fascia equatoriale della strato- 
sfera. 

Una volta che la sostanza è entrata 
nella troposfera essa può subire un 
mescolamento assai rapido. Le piccole 
particelle ristagnano per un perìodo di 
circa 30 giorni nella troposfera prima 
di essere trascinate via dalla pioggia 
mentre i gas ristagnano per un periodo 
variabile che dipende dal modo in cui 
vengono rimossi dall'atmosfera: essi 
possono essere catturati dall'umidità 
delle nuvole, possono reagire con altri 
gas oppure perdersi sulla superfìcie ter- 
restre in particelle liquide o solide fine- 
mente suddivise. Purché vi sia una cer- 
ta subsidenza i tempi di stazionamento 
dei gas nella troposfera oscillano tra i 
due e i quattro mesi. Il cripto-85, per 
esempio, non possiede, per quanto ne 
sappiamo, alcuna tendenza alla caduta 
e svanisce soltanto per decadimento ra- 
dioattivo. 

L'andamento generale della tempera- 
tura indica che l'aria più fredda si trova 
lungo l'equatore vicino alla tropopausa 
tropicale e sul polo nord nella strato- 
sfera; le più basse temperature nella 
zona equatoriale vengono raggiunte du- 
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alle alte latitudini con produzione di e- 
nergia. Nella troposfera l'effetto globale 
dei soli processi di radiazione provoca 
a tutte le latitudini un raffreddamento 
dell'aria. Questi processi radiativi sono 
costituiti dalle radiazioni solari incidenti 
e da assorbimenti e riemissioni di ra- 
diazioni terrestri di elevata lunghezza 
d'onda provocate da anidride carboni- 
ca, vapor d'acqua e ozono. Negli strati 
inferiori è prevalente la presenza di va- 
por d'acqua che produce un raffredda- 
mento che raggiunge i due gradi gior- 
nalieri, mentre l'anidride carbonica in- 
cide in misura secondaria; nella stra- 
tosfera invece, prevalgono l'anidride 
carbonica e l'ozono {si veda la figura 
a pagina 85). Variazioni di temperatu- 



sostanze inquinanti a ristagnare vicino 
alla superficie. 

L'anidride carbonica si disperde mol- 
to facilmente in senso verticale mentre 
le concentrazioni di vapor d'acqua di- 
minuiscono con la distanza dalla sor- 
gente (la superficie terrestre); anche 
l'ozono diminuisce a partire dalla sua 
sorgente che si trova nella parte media 
della stratosfera (si veda la figura in 
basso a pagina 85). Gli aerosol pre- 
sentano due zone di massima concen- 
trazione, la prima delle quali coincide 
con la sorgente (livello del suolo) men- 
tre l'altra, situata nella parte inferiore 
della stratosfera, trae la sua origine dal- 
la diretta introduzione di particelle e di 
gas dai quali le particelle stesse deriva- 
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Tabella comparativa (in tonnellate) dei cicli naturali e ari itici ali. I dati relativi allo 
zolfo e all'azoto sono slati forniti da E. Robinson e R. (".. Robhins dell'Istituto di Ricer- 
che di Stanford. In effetti l'anidride carbonica prodotta dall'uomo non compie real. 
mente un ciclo perché buona parte di essa rimane definitivamente nell'atmosfera. 
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no, oltre che da una velocità di trasci- 
namento molto bassa. 

È abbastanza evidente che se, da un 
lato, l'assetto delia temperatura atmo- 
sferica viene mantenuto stabile per lo 
effetto combinato di movimenti di mas- 
se d'aria e di fenomeni che coinvolgono 
le sostanze in traccia, d'altra parte esso 
può anche venire alterato se si verifi- 
cano delle variazioni nella concentra- 
zione delle stesse sostanze. È quindi 
assolutamente necessario studiare i ci- 
cli naturali delle sostanze in traccia che 
sono coinvolte in questi processi e le 
variazioni che in questi cicli si sono 
verificate o si verificheranno a causa 
dell'intervento dell'uomo. 

T ozono (Oj) è il risultato della dis- 
sociazione dell'ossigeno molecolare 
e della sua ricombinazione con ossige- 
no atomico: questo processo avviene 
essenzialmente oltre i 22 chilometri di 
altezza e alle basse latitudini: l'ozono 
viene poi trasportato verso i poli e 
verso il basso dai movimenti atmosfe- 
rici che si verificano nelle regioni sub- 
tropicali e alle alte latitudini. L'ozono 
filtra nella troposfera proveniente dal- 



la parte inferiore della stratosfera alle 
medie latitudini e può anche essere di- 
strutto sulla superficie terrestre o nel- 
le reazioni con gli aerosol della fa- 
scia superficiale. Nella bassa stratosfe- 
ra la quantità di ozono è massima in 
primavera mentre nella troposfera il 
massimo viene raggiunto a primavera 
avanzata: la causa di questo fenomeno 
risiede nell'aumento di energia fornita 
durante questa stagione dalla troposfe- 
ra alla stratosfera e nel contemporaneo 
aumento del mescolamento su larga 
scala. Nella bassa stratosfera l'ozono ri- 
stagna per un periodo di circa quattro 
mesi alle medie latitudini mentre nella 
troposfera il periodo di stazionamento 
va da 2 a 3 mesi. 

La maggior parte delle fasi del ciclo 
sono state dettagliatamente verificate 
per mezzo dì un modello * dinamico- 
-numerico » elaborato nel Geophysical 
Fluid Dynamics Laboratory della ESSA 
(Environmental Science Services Admi- 
nistration) presso l'università di Prince- 
ton e applicato al problema dell'ozono 
da Syukuro Manabe e da B.G. Hunt, 
In questo modello, le equazioni che de- 
scrivono il comportamento della tem- 




II movimento delle masse d'aria attorno al globo viene determinato identificando spe- 
cifiche particelle dì aria e seguendone i percorsi, I percorsi indicati in figura sono 
siati rilevati da Ed«in Danìelsen del US National Center for Atmospheric Research 
che, identificate alcune particelle nella troposfera fin nero) e nella stratosfera (in co- 
larci, ne ha seguilo gli spostamenti. I numeri sono i giorni del mese di aprile 1964. 



peratura, della velocità dei venti e 
delle concentrazioni di ozono, vengono 
risolte per mezzo di un calcolatore allo 
scopo di conoscere l'evoluzione dei 
campi in un certo periodo di tempo. 

1 modelli sono stati elaborali per pre- 
vedere ]e condizioni meteorologiche e 
per approfondire la conoscenza della 
circolazione generale dell'intera atmo- 
sfera e delle teorie sulle variazioni del 
clima. Allo scopo di raggiungere una 
soddisfacente rappresentazione dell'at- 
mosfera, è necessario tener conto degli 
effetti radiativi, delle proprietà della su- 
perfìcie terrestre, delle nuvole e persi- 
no della temperatura degli oceani: sol- 
tanto utilizzando i più grandi calcola- 
tori è possibile ottenere un soddisfa- 
cente grado di risoluzione spazio tem- 
porale. Come si può osservare, l'impor- 
tanza dell'ozono prodotto dall'uomo 
(nello smog delle città) è trascurabile 
in rapporto al ciclo naturale di produ- 
zione, trasporto e perdita che è circa di 

2 miliardi di tonnellate annue. Tutto 
ciò naturalmente è vero su larga scala 
ed è di ben poco conforto per la 
gente che, dal bruciore agli occhi, si 
accorge perfettamente dell'ozono pre- 
sente nello smog in cui vive. 

11 ciclo del vapor d'acqua nella tro- 
posfera dipende dalla differenza tra pre- 
cipitazioni ed evaporazione di una data 
colonna di aria [si veda la figura a 
pagina 86). Nelle regioni subtropicali 
si verifica un eccesso di evaporazione 
rispetto alle precipitazioni in modo ta- 
le che queste latitudini sì possono con- 
siderare come zone di sorgente; alle 
medie e basse latitudini, invece, la si- 
tuazione è completamente opposta. Il 
vapor d'acqua viene quindi trasportato 
dalle regioni subtropicali verso il polo 
e verso l'equatore: mentre i processi 
vorticosi su grande scala sono respon- 
sabili dello spostamento verso il polo, 
il movimento verso l'equatore è provo- 
cato dalla circolazione media nella cel- 
lula di Hadley. Le precipitazioni pio- 
vose in un punto del globo sono in 
media di 100 centimetri all'anno e il 
tempo medio di stazionamento del va- 
por d'acqua nella troposfera è di circa 
10 giorni. 

Il vapor d'acqua prodotto dall'uomo 
nei processi di combustione rappresen- 
ta una frazione insignificante del ciclo 
naturale troposferico (naturalmente co- 
loro che vivono vicino alle torri di raf- 
freddamento degli impiantì industriali 
la pensano diversamente). Ciò nono- 
stante, si potrebbero verificare processi 
piuttosto interessanti a causa dell'inte- 
razione con il ciclo di evaporazione- 
precipitazione. Si è anche tentato di 
produrre effetti di questo tipo su pic- 
cola scala ricoprendo con sottili pelli- 
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Il flusso di aria nei tropici assume la forma di circolazione a 
cellule di Hadley che è il risultato dì un movimento nord-sud 
e di uno spostamento verticale. Le figure si riferiscono a tre 
differenti stagioni : dicembre-febbraio [in alto), marzo-maggio 
fin mezzo) e giugno.agosto (in basso). La differenza ira i valori 



relativi a linee adiacenti fornisce i valori del flusso in milioni 
di tonnellate al secondo ottenute dalla media dei valori cal- 
colali per tutte le longitudini ; in effetti, l'andamento varia in 
relazione al variare della longitudine. Questi diagrammi sono 
basati sul lavoro di Daylon G. Vincent e di John V. Kidson. 
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cole alcune cisterne d'acqua in Austra- 
lia per evitare una eccessiva evapora- 
zione. 

Bisognerebbe disporre di un modello 
dinamieo-numerico completo per pre- 
vedere gli effetti di una data variazione 
quando venisse alterata un'intera re- 
gione. Una diminuzione dell'evapora- 
zione di vapor d'acqua potrebbe dar 
luogo a una diminuzione di calore la- 
tente liberato - ma anche a una dimi- 
nuzione del raffreddamento da effetti 
radiativi; soltanto un modello completo 
potrebbe fornire una soddisfacente rap- 
presentazione delle reazioni combinate 
e dei loro effetti globali. 

Il bilancio del vapor d'acqua nella 
stratosfera è molto più delicato: Alan 
W. Brewer dell'Università di Toronto 
ha suggerito l'ipotesi secondo cui gran 
parte del vapor d'acqua presente nella 
stratosfera vi sarebbe introdotto attra- 
verso la regione circostante la tropo- 
pausa tropicale nella branca ascendente 
della cellula di Hadley. In questa re- 
gione la temperatura raggiunge i -80 "C 
in modo tale che l'aria può trattenere 
soltanto piccole quantità di vapore; du- 
rante la fase di attraversamento, gran 
parte del vapore proveniente dalla tro- 
posfera viene congelato e precipita ri- 
manendo nella troposfera sotto forma 
di nuvole cirriformi. La base sperimen- 
tale dell'ipotesi di Brewer risiede nel 
fatto che il punto dì congelamento at- 
traverso la bassa atmosfera anche alle 



medie latitudini è molto prossimo alla 
temperatura della zona circostante la 
tropopausa tropicale. 

Henry Mastenbrook del US Naval 
Research Laboratory ha iniziato sin dal 
1964 jl controllo del comportamento 
del vapor d'acqua nella stratosfera per 
mezzo di uno strumento misuratore del 
punto di congelamento (elaborato da 
Brewer) trasportato da un pallone aero- 
statico di altitudine. Egli sostiene che. 
nella bassa stratosfera, il contenuto va- 
ria da stagione a stagione secondo la 
temperatura nella tropopausa tropicale 
mentre il contenuto a 30 chilometri di 
altezza varia molto lentamente con va- 
lori medi che oscillano tra i 2 e i 3 
microgrammi di vapor d'acqua per ogni 
grammo di aria. 

Conoscendo il moto medio ascen- 
dente e il contenuto di vapor d'acqua 
intorno alla tropopausa tropicale è pos- 
sibile calcolare la massa di acqua che 
entra nella stratosfera: essa è di circa 
7 milioni di grammi per secondo. SÌ 
calcola che 500 aeroplani supersonici 
da trasporto che viaggiassero a 21 chi- 
lometri dì altezza scaricherebbero nella 
stratosfera circa due milioni di grammi 
di vapor d'acqua al secondo. Poiché 
questa acqua viene introdotta al di so- 
pra della zona fredda di cattura in 
quantità confrontabili con le quantità 
naturali, essa provoca chiaramente un 
sensibile aumento della concentrazione 
di vapor d'acqua a elevate altitudini. 



Laddove nella stratosfera coesistono 
moti ascensionali e basse temperature, 
a causa dell'espansione e de! contem- 
poraneo raffreddamento l'aria raggiun- 
ge il punto locale di congelamento for- 
mando particolari tipi di nuvole che so- 
no stati occasionalmente osservati a una 
altitudine di circa 25 chilometri sopra 
la Norvegia e l'Islanda oltre che so- 
pra l'Antartide durante l'inverno; du- 
rante l'estate sono anche state osser- 
vate a circa 80 chilometri alle alte la- 
titudini e vicino alla tropopausa tro- 
picale, regione in cui la temperatura 
raggiunge punte molto basse. Ci si 
aspetterebbe dunque che un aumento 
delle concentrazioni di vapor d'acqua 
nella stratosfera desse luogo a un 
aumento della nuvolosità e, di conse- 
guenza, a delle variazioni nel fattore 
di diffusione o di riflessione della Terra. 
Ancora una volta però sarebbe neces- 
sario disporre di un modello dinamico 
numerico completo per studiare queste 
possibili variazioni. 

T a sostanza inquinante volumetrica- 
mente pili importante è l'anidride 
carbonica per la quale è chiara l'in- 
cidenza dell'attività dell'uomo nell'alte- 
rare le concentrazioni che prima veni- 
vano regolate essenzialmente dai feno- 
meni naturali. Nel ciclo naturale sono 
coinvolti circa 70 000 milioni di ton- 
nellate all'anno il che corrisponde a 
una fluttuazione di nove parti su un 
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milione in volume su una concentra- 
zione di anidride carbonica di 320 par- 
ti su un milione. Le piante e gli alberi 
cominciano ad assorbire anidride car- 
bonica in primavera e continuano fino 
all'autunno: poi cadono le foglie, la 
vegetazione comincia ad appassire e si 
ha un passaggio complessivo dalla ma- 
teria verso l'aria. Questo ciclo stagio- 
nale si può verificare sia sul suolo sia 
nella parte inferiore della troposfera. 
AI ciclo stagionale si sovrappone un 
aumento di lunga durata dovuto alla 
combustione dei combustibili fossili. Il 
probabile aumento dì anidride carbo- 
nica proveniente da combustibile fossi- 
le è di circa 1,8 parti su un milione 
all'anno mentre le quantità osservate 
sono di circa 0,7 parti su un milione 
annue (si veda /7 ciclo del carbonio 
di B. Bolin in * Le Scienze », n. 28, 
dicembre 1970). Ci si potrebbe do- 
mandare dove vada a finire l'anidride 
carbonica. Parte di essa può venire in- 
corporata nella biosfera ma si pensa 
che la frazione più consistente di essa 
si dissolva negli oceani i quali conten- 
gono complessivamente un volume di 
anidride carbonica 60 volte superiore 
a quello contenuto nell'atmosfera. La 
sua solubilità diminuisce all'aumentare 
della temperatura dell'acqua. Si è an- 
che suggerita l'ipotesi che, quando 
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Grafici di temperatura per una sezione trasversale da nord a 
sud nell'atmosfera retativi al periodo dei ire mesi da dicembre a 
febbraio. Le isoterme, ossia le linee di eguale temperatura, ripor- 



tano la temperatura in gradi centigradi. L'aria più fredda è quel- 
la sopra l'equatore e sopra il polo nord ; in quest'ultima regione a 
certe longitudini la temperatura raggiunge talvolta i — 85 °C. 



aumenta la concentrazione dì anidride 
carbonica nell'aria, per l'effetto serra, 
aumenta anche la temperatura di que- 
st'ultima; ne consegue un aumento an- 
che della temperatura dell'acqua che 
perciò restituisce all'atmosfera parte 
dell'anidride carbonica contenuta nel- 
l'oceano. Coloro che sostengono questa 
ipotesi affermano che si verifica un ef- 
fetto di dispersione in cui l'anidride 
carbonica in più produrrebbe un ulte- 
riore riscaldamento dell'atmosfera. 

È bene comunque sottolineare che 
l'effetto complessivo dovuto all'irraggia- 
mento di anidride carbonica è quello 
di raffreddare l'atmosfera. Servendoci 
dei programmi di calcolo impostati 
da Thomas G. Dopplick, i miei col- 
leghi del Massachusetts Institute of 
Technology e io abbiamo ripetuto i 
calcoli relativi al calore irradiato sup- 
ponendo dì avere a che fare con una 
concentrazione tripla dì anidride car- 
bonica pari a 1000 parti su un milione 
nelle stesse condizioni di temperatura e 
dì distribuzione nuvolosa. Ne è risul- 
tato che il tasso di raffreddamento di- 
minuisce soltanto di una piccola fra- 
zione di grado al giorno nei livelli più 
bassi, e che effettivamente aumenta nel- 
la stratosfera. A parità di altri fattori, 
si potrebbe interpretare questo esiguo 
tasso di raffreddamento come dovuto 
a un effettivo riscaldamento nella tro- 
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VARIAZIONE DI TEMPERATURA (GRADI CENTIGRADI AL GIORNO) 

l.e variazioni di temperatura da irraggiamento derivano dai processi di assorbimento 
delle radiazioni solari visibili e ultraviolette (in colore chiaro) e nella regione infra- 
rossa dello spettro (in colore scuro), e dal processo dì assorbimento e riemissione di 
radiazione termica della Terra (in nero) da pRrle dei gas contenuti nell'atmosfera. La 
dheiiune e l'entità dì 



ugni effettu vaiia tuu l'altitudine emme e-inosinirtrqnl sopra per 

la zona equatoriale nel mese dì gennaio. Secondo l'autore, se la concentrazione dì anidri- 
de carbonica venisse triplicata sino a raggiungere un valore di 1000 parti in un milione, 
i suoi effetti sulla temperatura subirebbero la variazione delineata dalla linea grigia. 
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La concentrazione dei componenti atmosferici in traccia varia coti l'altitudine e, ec- 
cetto che per l'anidride carbonica, diminuisce chiaramente con la distanza dalla sorgente. 
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posfera. Il flusso di emissione infraros- 
sa emesso dall'anidride carbonica di- 
minuisce all'aumentare della concentra- 
zione; in effetti, affinché l'atmosfera ir- 
raggi nello spazio l'originaria quantità 
di radiazione infrarossa, dovrebbe ir- 
raggiare a temperature più elevate. Tut- 
tavia, le altre condizioni non sono u- 
guali e se la distribuzione di tempera- 
tura subisce una variazione, è preve- 
dibile che anche la nuvolosità, il fatto- 
re di riflessione diffusa e, di conseguen- 
za, il flusso di radiazione vengano mo- 
dificati. Un lieve aumento di tempe- 
ratura, per esempio, comporterebbe 
maggiore evaporazione e di conseguen- 
za un maggior raffreddamento per ir- 
raggiamento di vapor d'acqua. Nono- 
stante i risultati ottenuti inducano a 
concludere che si dovrebbero verificare 
soltanto lievi variazioni di temperatura, 
è anche chiaro che il modo migliore di 
procedere sarebbe quello di elaborare 
un modello dinamico-numerico soddi- 
sfacente per concentrazioni maggiori di 
anidride carbonica verificando poi i ri- 
sultati ottenuti. 

Un'altra sostanza prodotta in grande 
quantità durante la combustione è l'os- 
sido di carbonio. Nelle strade delle 
città si hanno normalmente concen- 
trazioni dell'ordine di 50 parti su un 
milione mentre nelle gallerie e nelle 



autorimesse sotterranee vengono rag- 
giunti livelli di alcune centinaia di pani 
su un milione; nella conca di Los An- 
geles si sono spesso registrate medie 
settimanali di 20 parti su un milione. 
La tossicità è proporzionale alla con- 
centrazione e al tempo di esposizio- 
ne ai vapori. L'ossido di carbonio che 
entra nella circolazione sanguigna si 
combina con l'emoglobina formando 
carbossiemoglobina che inibisce la ca- 
pacità circolatoria nei confronti del tra- 
sporto di ossigeno. Quando la carbossie- 
moglobina raggiunge valori superiori al 
2,5 % (si tenga presente che il livello 
normale è all'incirca dello 0,5 %) si 
verifica un indebolimento delle funzioni 
mentali che viene evidenziato da esami 
della vista e dalla misura della capa- 
cità di distinguere determinati intervalli 
di tempo. Queste concentrazioni vengo- 
no raggiunte in seguito a un'esposizio- 
ne di circa 15 minuti in presenza di 
200 parti su un milione oppure a una 
esposizione di circa due ore in pre- 
senza di valori intorno alle 50 parti 
su un milione. 

I duecento milioni di tonnellate che 
vengono annualmente prodotti, corri- 
sponderebbero a un aumento di 0,03 
parti su un milione per ogni anno. Poi- 
ché non si è potuto osservare questo 
aumento sono state impostate ricerche 
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La figura mostra la differenza tra le precipitazioni e l'evaporazione in termini di quan- 
tità di calore die viene perduta per evaporazione o assorbita per precipitazione in 
ciascuna colonna di aria. Si osservi che per ottenere l'evaporazione ili una colonna di 
acqua alta un centimetro e di sezione pari a un centimetro quadrato, sono necessarie 
circa 600 calorie. La curva, relativa al periodo dicembre*! ebbra io, è stata ottenuta uti- 
lizzando Ire serie di dati. Le oscillazioni nelle precipitazioni Un alto* e nell'evapora- 
zione 'in /e. -Mi' vengono corrette dai movimenti di aria che trasportano acqua da una 
parte verso l'equatore e dall'altra verso i poli nel senso indicato dalle frecce. 



per studiare i modi in cut l'ossido di 
carbonio potrebbe essere eliminato. 

Christian E. Junge dell'Università di 
Mainz e il suo studente Walter Seiler 
hanno reso noto che, presso il livello 
del mare in prossimità dell'equatore, 
esiste una zona che presenta grandi 
concentrazioni di ossido di carbonio 
verso nord e basse concentrazioni verso 
sud; le misure eseguite da aeromobili 
nella fascia superiore della troposfera 
non sono riuscite a identificare questa 
zona (si veda l'illustrazione a pagina SS 
in basso). Una discontinuità di questo 
tipo relativa all'ossido di carbonio è 
compatibile col fatto che nell'emisfero 
settentrionale vi sono molte automobili 
ed è in accordo con ciò che sappiamo 
sulla circolazione secondo la cellula di 
Hadley. Ai livelli più bassi, l'aria pro- 
veniente dalla zona settentrionale della 
discontinuità fluisce verso l'equatore, 
mentre l'aria presente al sud proviene 
dall'emisfero meridionale che ha una 
popolazione automobilistica notevol- 
mente inferiore. Zone di questo tipo 
sono spesso state messe in evidenza 
per mezzo di misure sul contenuto di 
stronzto-90 nell'aria della superficie 
eseguite con rivelatori nucleari posti 
nell'emisfero settentrionale. Più in alto, 
nella troposfera, i vortici d'aria elimi- 
nano i gradienti esistenti tra gli emi- 
sferi. 

Ancora non si conoscono molti det- 
tagli sul decadimento dell'ossido dì car- 
bonio, I risultati di Junge dimostrano 
che diminuisce nella stratosfera e si è 
pensato che reagisca con i radicali os- 
sidrile (OH) dando luogo ad anidride 
carbonica e idrogeno. Non disponiamo 
di dati sufficientemente esatti sulla pre- 
senza del radicale ossidrile nella bassa 
stratosfera ma le quantità misurate, 
unite al reagente, potrebbero essere ap- 
pena sufficienti per eliminarne 200 mi- 
lioni di tonnellate all'anno. Inoltre, il 
ritmo con cui l'aria si sposta dall'alta 
troposfera alla bassa stratosfera non 
sembra avvalorare l'ipotesi secondo cui 
la dispersione avverrebbe interamente 
attraverso questo meccanismo. L'ocea- 
no, che contiene ossido di carbonio è 
stato indicato da alcuni come una sor- 
gente e da altri come uno scarico ma 
ne sappiamo talmente poco chs è dif- 
ficile dire quale delle due ipotest sia 
esatta, è ovvio che è necessario com- 
piere osservazioni più approfondite in 
tutta l'atmosfera e negli oceani a tutte 
le latitudini. 

L'azoto è la sostanza presente in 
maggior quantità nell'atmosfera e par- 
tecipa a moltissime reazioni tra le qua- 
li ricordiamo il processo di crescita del- 
le piante. La quantità di azoto presen- 
te, sotto ogni forma, nell'atmosfera è 



86 




1957 



1959 



1961 



1963 
ANNO 



!965 



1967 



1969 



Aumento a lungo termine nel contenuto di anidride carbonica dell'atmosfera rivelalo 
da quattro ricerrhe separate. I dati retativi alle misurazioni eseguite a Barro w in Alaska 
sono li imiti da John Kelley dell'Università dì Washington IpHnri «crii e dalle osserva- 
zioni aeree di Bert Boi in e Walter Bisrhof dell'Università di Stoccolma Un colore); 
Charles Keeling della Scripps Institution of Oceanography ha invere eseguilo una serie 
di rilievi sul Mauna Loa nelle Hawaii ( lìnea aerai e nella regione antartica lftne« griglio. 
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Christian E. Junge e Walter Seller dell'Università di Mainz hanno compiuto mi- 
sure sul contenuto di ossido dì carbonio nel mare (in colore i con un'imbarcazione e 
a 10 chilometri di altezza con un aeromobile (in nero): essi hanno notato una varia- 
zione nella concentrazione al livello del mare ma non nella parte alta delta troposfera. 
Ciò si 6piega considerando che nell'emisfero settentrionale vi è un maggior numero di 
automobili e che nella zona dì convergenza intertropicale (linea tratteggiata) vi è un 
moto ascendente della circolazione a cellula di Hadlcy. Sopra, le correnti vorticose 
provocano un mescolamento completo dell'aria eliminando il gradiente tra gli emisferi. 



dì circa 10 miliardi di tonnellate all'an- 
no mentre la quantità prodotta dall'uo- 
mo si aggira appena intorno ai 50 mi- 
lioni di tonnellate. Nonostante questo 
tipo di inquinamento sìa estremamente 
importante in alcune zone (Io smog pre- 
sente nelle città è il risultato dell'azio- 
ne del Sole sugli ossidi di azoto pro- 
dotti dalle automobili) sembra chiaro 
che su larga scala il contributo princi- 
pale è quello del ciclo naturale. 

Non è altrettanto chiara invece la 
distinzione tra i composti dello zolfo; 
esso è presente in grande quantità nel- 
le acque degli oceani e si lìbera nel- 
l'atmosfera attraverso le spume marine 
e per decadimento biologico; precipita 
poi con le piogge depositandosi diretta- 
mente e venendo assorbito dalla vege- 
tazione. La quantità totale presente nel 
ciclo naturale è di circa 142 milioni di 
tonnellate all'anno e pertanto i 73 mi- 
lioni di tonnellate prodotti dall'uomo 
sotto forma di inquinamenti costituisco- 
no una percentuale molto alta. Si pensa 
che questo zolfo prodotto dall'uomo fi- 
nisca negli oceani e, come ha messo 
in rilievo Erik Eriksson dell'Università 
di Stoccolma, contribuisca ad accresce- 
re l'acidità delle acque. I pesci non 
possono vivere in acque con alto te- 
nore di acidità e hanno già disertato al- 
cuni corsi d'acqua all'interno della Sve- 
zia: questo fatto costituisce un serio 
ammonimento per l'uomo. Sembra che 
l'anidride solforosa e le particelle che 
a essa si trovano associate nell'aria, 
producano danni all'apparato respira- 
torio. 

Anche se non si sa esattamente quan- 
to, è noto che una notevole quantità 
di anidride solforosa proiettata nell'at- 
mosfera, ricade sotto forma di ioni sol- 
fati o di particelle dì solfato di ammo- 
nio. Il tempo necessario perché l'ani- 
dride solforosa cessi di esìstere sotto 
forma gassosa e venga fissata da parti- 
celle varia da circa mezz'ora a pochi 
giorni in rapporto alla concentrazione 
di vapore e ad altri fattori. I rilievi fat- 
ti da Junge mostrano che la concentra- 
zione di particelle molto piccole, dette 
nuclei di Aitken (di raggio attorno a 
0,03 micron), diminuisce al di sopra 
della tropopausa in modo tale da ren- 
dere plausibile l'ipotesi che esse proven- 
gano dalla troposfera. Non è conosciuta 
la composizione di queste particelle. 
Inoltre, nella bassa stratosfera, esiste 
una zona in cui sono presenti particel- 
le piti grandi (di raggio medio attorno 
a 0,3 micron con punte che raggiungo- 
no e talvolta superano il micron) com- 
poste di solfato di ammonio o acido 
solforico, James P. Friend dell'Univer- 
sità di New York e Richard D. Cadle 
dell'US National Center for Atmosphe- 
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Le variazioni di temperatura su Port H ed land in Australia mo- 
strano l'effetto di riscaldamento (messo in luce per la prima 
volta da James G. Sparrow dell'Università di Adelaide! pro- 
vocato dalle particelle emesse durante l'eruzione di Monte 



Agung a Bali avvenuta ne) 1963. Durante il periodo di cinque 
anni precedente la eruzione {frecce) erano state calcolate le 
medie mensili; erano stati calcolati anche gli scostamenti dal- 
le medie ed erano state poste in grafico le medie trimestrali. 



rie Research hanno verificato indipen- 
dentemente la scoperta di questa fascia 
di particelle più grandi che era stata 
annunciata da Junge. Lo stesso Junge 
ha suggerito l'ipotesi che le particelle 
presenti nella parte inferiore della stra- 
tosfera possano trasformarsi in nuclei 
di Aitken a causa dei gas che penetra- 
no nella stratosfera e possano coagu- 
larsi successivamente sotto forma di 
particelle piti grandi prima di precipi- 
tare o possano anche essere trasportate 
nella troposfera durante i processi di 
scambio. 

Se si misura la distribuzione delle di- 



mensioni delle particelle di vario tipo 
presenti nella troposfera, si trova che 
il massimo della distribuzione è rap- 
presentato da particelle di raggio com- 
preso tra 1 e 10 micron. Le osserva- 
zioni condotte ìn zone lontane dalle cit- 
tà più importanti hanno dimostrato che 
negli ultimi 10 anni si è verificato un 
aumento della quantità di particelle 
presenti anche se vi è stata qualche di- 
minuzione nelle aree sovrastanti alcune 
città. È stata seriamente considerata 
l'eventualità che un aumento della con- 
centrazione delle particelle nella tropo- 
sfera produca una diffusione all'indie- 



tro dei raggi solari provocando un ab- 
bassamento della temperatura sulla Ter- 
ra, anche se questa ipotesi non è con- 
fortata da precise misurazioni. In ef- 
fetti, George Robinson del British Me- 
teorological Office ha dimostrato che i 
raggi del Sole vengono assorbiti, piutto- 
sto che diffusi, dagli aerosol della tro- 
posfera. 

Gli sforzi che si stanno facendo nel- 
la direzione dì ridurre le sostanze inqui- 
nanti solide, e insieme, il fatto che gli 
aerosol abbiano un tempo di elimina- 
zione relativamente breve, permettono 
di sperare che gli effetti a lunga sca- 
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Grafico dell'effetto di riscaldamento dopo l'eruzione di Monte 
Agung. Le isoterme indicano l'aumento della temperatura me- 
dia, in gradi centigradi, a un'altitudine di circa 19 chilometri, 



calcolato per un periodo che si estende dal gennaio precedente 
l'eruzione sino a quello dell'anno successivo. Le linee tratteg- 
giate indicano le incertezze relative a insudicienti osservazioni. 
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denza provocati dagli aerosol prodotti 
dall'uomo vengano notevolmente ridot- 
ti. Se, tuttavia, una sostanza sotto for- 
ma di particelle, anziché essere rimos- 
sa, viene suddivisa finemente, una no- 
tevole frazione dì essa potrebbe aprirsi 
un varco verso le regioni stratosferiche 
dove i tempi di stazionamento sono 
piuttosto lunghi e t'influenza degli ae- 
rosol generati sulla superficie terrestre 
diverrebbe notevole. 

Si conosce assai poco il ciclo natu- 
rale degli idrocarburi e pertanto è dif- 
fìcile dire quali siano le conseguenze 
prodotte dall'intervento dell'uomo. Il 
gas metano viene prodotto in notevoli 
quantità in natura e viene sospinto nel- 
la stratosfera : non sono comunque di- 
sponibili dati numerici su larga scala. 
Tuttavia gli idrocarburi ricoprono un 
ruolo molto importante nella formazio- 
ne dello smog e non possono assoluta- 
mente essere trascurati anche a livello 
locale. 

T e grosse eruzioni vulcaniche, come 
quella del Krakatoa del 1883 o 
quella di Monte Agung a Bali avvenu- 
ta ne] 1963, alimentano lo strato degli 
aerosol stratosferici cosi che si verifica- 
no su tutta la Terra tramonti di colore 
molto intenso. 

Dopo l'eruzione del Krakatoa, alcuni 
ricercatori suggerirono l'ipotesi che i 
tramonti fossero dovuti alla presenza 
di acido solforico oltre che di polveri 
vulcaniche, basando le loro affermazio- 
ni sul fatto che nei dintorni delle zone 
vulcaniche si poteva avvertire un inten- 
so odore di zolfo. In effetti, alcuni cam- 
pioni prelevati nella bassa stratosfera 
sull'Australia dopo l'eruzione del Bali 
avvalorarono questa ipotesi. 

All'aumentare della concentrazione 
delle particelle (e anche all'aumentare 
delle loro dimensioni) i raggi solari ven- 
gono intercettati e una frazione più ri- 
dotta di essi riesce a raggiungere il suo- 
lo. Questo effetto schermante è spesso 
stato interpretato come la causa prin- 
cipale delle variazioni climatiche. Dopo 
l'eruzione de! Bali nel marzo del 1963 
abbiamo esaminato i grafici della tem- 
peratura atmosferica e abbiamo potuto 
constatare che si è verificato un imme- 
diato aumento della temperatura stra- 
tosferica dell'ordine di 8 °C al dì so- 
pra delle medie precedentemente re- 
gistrate; questo aumento aveva carat- 
tere del tutto generale {si veda l'illustra- 
zione a pag. 89). Esso appariva essen- 
zialmente concentrato all'interno della 
zona oltre i 15 chilometri e avveniva 
in concomitanza con una variazione del 
vento : è probabile che le piccole parti- 
celle intercettassero e assorbissero le 
radiazioni solari (le dimensioni delle 



particelle sono infatti confrontabili con 
l'ordine di grandezza delle lunghezze 
d'onda caratteristiche della luce emessa 
dal Sole. 

II modo con cui si verificano le va- 
riazioni di temperatura in rapporto al- 
la latitudine e all'altezza mostra un 
comportamento molto simile ai grafici 
caratteristici delle nuvole di scorie ra- 
dioattive registrate nella stratosfera che. 
d'altro canto, presentano un tempo di 
stazionamento più lungo nella fascia 
equatoriale mentre degradano progres- 
sivamente verso i poli. Anche la nuvola 
vulcanica dell'eruzione del Bali mostra- 
va questo comportamento - e lo stesso 
fenomeno venne discusso in un rap- 
porto sul Krakatoa pubblicato nel 3 888. 
L'aumento di temperatura che si è ve- 
rificato nel 1963 costituisce il fenome- 
no di variazione climatica più impor- 
tante che sia mai stato osservato (ai 
tempi del Krakatoa non esistevano pal- 
loni stratosferici da osservazione). Tut- 
to ciò insegna che è necessario studia- 
re con molta attenzione il ciclo dello 
zolfo per riuscire a capire al più presto 
se te quantità crescenti che vengono 
introdotte dall'uomo nella troposfera 
riescano a raggiungere la stratosfera. 

r ricercatori possono basarsi, per le lo- 
ro osservazioni, su una rete di 800 
palloni sonda molti dei quali contengo- 
no anche apparecchi misuratori della 
temperatura: tra breve si potranno an- 
che utilizzare i dati trasmessi dai satel- 
liti per costruire carte sempre più com- 
plete sull'andamento della temperatura. 
Per ora le sostanze inquinanti che re- 
spiriamo vengono misurate in un nu- 
mero assai ridotto di luoghi e non esi- 
stono calcoli sistematici che riguardino 
zone al di sopra di quella superficiale: 
inoltre, gran parte delle misure super- 
ficiali vengono eseguite sulle città. E 
abbastanza ovvio che l'aria di una cit- 
tà in cui vi siano degli impianti a nafta 
o a carbone abbia un contenuto abba- 
stanza rilevante di zolfo; inoltre, la 
presenza di strade affollate dì automo- 
bili produce alte concentrazioni di os- 
sido dì carbonio e di ossidi di azoto. In 
ogni caso, anche i più accurati rilievi 
effettuati sulle città non possono in 
alcun modo fornire informazioni at- 
tendibili per quanto concerne la pro- 
duzione complessiva di sostanze inqui- 
nanti. 

It vapor d'acqua e l'ozono sono stati 
misurati al di sopra detta superficie per- 
ché presentano un notevole interesse 
come sostanze traccianti naturali. Gli 
stessi palloni che raccolgono dati sulla 
temperatura e sui venti sono equipag- 
giati con misuratori di umidità ma il 
loro funzionamento è limitato ad altez- 



ze superiori ai 6-8 chilometri. Gli 
speciali igrometri di Mastenbrook a- 
datti alla misura dei punti di con- 
gelamento e capaci di registrare il con- 
tenuto di vapore anche sopra i 30 
chilometri, compiono soltanto un volo 
al mese partendo da Washington, il che 
è del tutto inadeguato allo studio della 
distribuzione complessiva del vapore 
stratosferico. Circa sei stazioni aero- 
statiche misurano i contenuti di ozono 
sopra i 30 chilometri una volta la set- 
timana. La Atomic Energy Commission 
(AEC) lancia palloni da quattro diffe- 
renti posizioni allo scopo di raccogliere 
campioni a oltre i 35 chilometri di al- 
tezza principalmente per analizzare i 
radionuclìdì e, meno spesso, per misu- 
rare il contenuto di anidride carbonica. 
Sono stati anche impiegati aeromobili 
di altitudine come l*U-2 ma, non appe- 
na sono diminuiti gli esperimenti nu- 
cleari nell'atmosfera, anche questi pro- 
grammi esplorativi sono stati ridimen- 
sionati. Praticamente tutti i dati dispo- 
nibili sulle misure di ossido di carbo- 
nio lontano dalla superficie terrestre 
sono pubblicati negli studi di Junge 
(tra l'altro, egli usava uno strumen- 
to portatile che poteva essere caricato 
su un normale jet: lo strumento occu- 
pava uno dei due posti e l'osservatore 
occupava l'altro). Hans Georgii dell'U- 
niversità di Francoforte ha effettuato 
alcune misurazioni locali sui contenuti 
dì anidride solforosa e di solfati al di 
sopra dette fasce superficiali; anche qui 
mancano dati più approfonditi. 

Esiste la possibilità di raccogliere da- 
ti sui componenti minori dell'atmosfe- 
ra utilizzando i voli di linea e le nor- 
mali traversate oceaniche, cosi come le 
speci ali traversate oceanografiche, l'ec- 
cezionale rete dì palloni dell'AEC, le 
reti aeree per la raccolta di campioni 
di aria adibite alta determinazione dei 
livelli di radioattività globale, gli osser- 
vatori di alta montagna e cosi via. In 
questo momento in cui importanti com- 
ponenti vengono dall'uomo introdotti 
nell'atmosfera in quantità confrontabili 
con quelle dei cicli naturali, sembra op- 
portuno dare il via a queste misura- 
zioni. 

Per concludere, vorrei sottolineare 
che non è possibile avere un quadro 
soddisfacente del problema delle so- 
stanze inquinanti senza esprimere qual- 
che perplessità sul modo in cui ven- 
gono utilizzate le risorse naturali e sui 
processi attraverso i quali vengono pro- 
dotte le sostanze inquinanti. Penso che 
se ci si impegnasse a usare ogni chilo 
di combustibile nel modo più effica- 
ce e responsabile possibile, si potreb- 
be ridurre in modo apprezzabile t'in- 
fluenza di entrambi questi fattori. 
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I riflettori dei pesci 



Molti pesci producono sostanze azotate che cristallizzano in strati 
riflettenti speculari. Nelle squame e sulla pelle questi strati hanno 
funzione ornamentale e mimetica; in altri casi migliorano la visione 

di Eric Dento n 



Da cosa dipende il colore argenteo 
delle scaglie dei pesci? Si è sco- 
perto che esso è dovuto alla ca- 
pacità di sintetizzare composti azotati 
che assumono la forma dì minuscoli 
cristalli, e riflettono la luce come 
specchi. Questi si dispongono in gruppi 
ordinati nelle scaglie e sulla pelle dei 
pesci. Per rendere lucente una superfì- 
cie di un centimetro quadrato occorre 
almeno un milione di questi aggregati 
cristallini. Questi cristalli non sì trovano 
solo sulla superficie del corpo, ma in 
qualche specie danno origine a strati 
riflettenti nell'occhio e, negli organi lu- 
minescenti dei pesci abissali, si com- 
portano come riflettori che permetto- 
no di orientare la luce da essi prodotta 
nella direzione voluta. 

J.A.C. Nicol dell'Università del 
Texas e io, abbiamo studiato per molti 
anni questi strati riflettenti e le loro 
funzioni. I cristalli che li compongono 
possono avere forma di losanga più o 
meno allungata oppure forma di aghi 
(si vedano le illustrazioni a fronte). Per 
molti anni si era creduto che essi fosse- 
ro costituiti solamente dal composto 
azotato chiamato guanina (C,HjN ? 0), 
che deve il suo nome ai depositi di gua- 
no dai quali la sostanza venne isotata 
per la prima volta. Recentemente L, M. 
Greenstein e i suoi collaboratori della 
Mearl Corporation di New York hanno 
dimostrato che i cristalli riflettenti con- 
tengono anche un'altra sostanza di for- 
mula molto simile. Pipoxantina (C 3 H 4 
N 4 0) (si veda l'illustrazione a sinistra in 
alto a pagina 98). 

Quando i singoli cristalli sono im- 
mersi nell'acqua riflettono la luce in 
maniera analoga a uno specchio nel- 
l'aria. All'interno delle cellule dei pesci 
essi divengono ancora più riflettenti per- 
ché si dispongono in vari strati sovrap- 
posti (con ìndice di rifrazione di circa 
1,8) separati da strati di citoplasma 
(con indice di rifrazione di 1,33). Studi 



teorici hanno dimostrato che, per una 
determinata lunghezza d'onda della ra- 
diazione incidente, si ha un massimo di 
riflessione quando sia i cristalli, sia lo 
spazio citoplasmatico interposto possie- 
dono uno spessore ottico (prodotto del- 
lo spessore effettivo per l'indice dì ri- 
frazione) pari a un quarto della lun- 
ghezza d'onda (si veda l'articolo Film 
interferentiali di Philip Baumeister e 
Gerald Pincus, in « Le Scienze * n. 31, 
marzo 1971). Per esempio, lo spessore 
ideale dei cristalli per avere il massimo 
di riflessione nella zona verde dello 
spettro è di sette milionesimi di centi- 
metro. 

Poiché con l'aumentare del numero 
dei cristalli che costituiscono una sin- 
gola serie o placca, aumenta la rifles- 
sione, ne deriva che una disposizione di 
cristalli in soli cinque strati con massi- 
mo dì riflessione per una certa lunghez- 
za d'onda è in grado di riflettere la luce 
a lunghezze d'onda molto diverse da 
quella centrale, fino a riflettere circa 
il 75 per cento della luce incidente. In- 
sieme a M. F. Land dell'Università del- 
la California a Berkeley, ho riscontrato 
che molti animali marini producono 
placche aventi dimensioni molto prossi- 
me a quelle ideali di un quarto d'onda 
e che queste placche possiedono alter- 
nanze di cristalli e di spazi citoplasma- 
tici di spessore adatto a riflettere luce 
di diversi colori. S, Kawaguti, in Giap- 
pone, e J. M. Bassot, in Francia, hanno 
effettuato studi al microscopio elettro- 
nico che hanno provato la fine struttura 
lamellare degli strati riflettenti. 

Queste pile di placche sottili si com- 
portano in maniera diversa da quelle 
costituite da placche che abbiano uno 
spessore pari ad alcune lunghezze d'on- 
da. Una pila di cinque di queste plac- 
che riflette solo il 20 per cento della 
luce incidente, ma la sua riflessione è 
abbastanza uniforme lungo tutto lo 
spettro. 



Poiché molte strutture cristalline la- 
mellari riflettono colori ben definiti, 
ci si potrebbe chiedere per quale ragio- 
ne i pesci abbiano nel complesso una 
colorazione argentea uniforme. Ciò di- 
pende dalla disposizione delle placche 
in vari strati sovrapposti. Una singola 
scaglia di aringa osservata in luce bian- 
ca, per esempio, appare costituita da 
varie zone di diverso colore. Nel pesce, 
però, le aree di riflessione delle scaglie 
si sovrappongono e inoltre sotto le sca- 
glie vi sono altri strati riflettenti. Lo 
strato superficiale della pelle nella re- 
gione latero-ventrale dell'aringa ha un 
colore dorato e sotto questo strato se ne 
trova un altro di cristalli più sottili, de- 
nominato argenteum. Poiché i colori 
delle sìngole scaglie sono dovuti al feno- 
meno dell'interferenza e non a quello 
dell'assorbiménto, un'onda che non sia 
riflessa dal primo strato che incontra 
può attraversarlo e venire poi riflessa 
da un secondo strato, o da un terzo o 
da uno ancora più profondo. La rifles- 
sione totale che sì ottiene in questo 
modo riguarda tutte le lunghezze d'on- 
da e per questa ragione si osserva una 
colorazione argentea (si veda l'illusi ra- 
zione in basso a pagina 96). 

Si è intuito già da molto tempo che 
le superfici riflettenti di pesci come 
l'aringa, lo sgombro e il salmone con- 
tribuiscono essenzialmente a! loro mi- 
metismo: alcune fotografie subacquee di 
Francis Ward hanno dimostrato quan- 
to sia difficile scorgere un pesce argen- 
teo nel suo ambiente naturale. Grazie a 
studi recenti sulla distribuzione della lu. 
ce al di sotto della superficie del mare, 
particolarmente in base alle ricerche di 
John E. Tyler e Rudolph W. Preisen- 
dorfer dell'Università di California, a 
San Diego, e di Nils G, Jerlov e colla- 
boratori, in Danimarca, si è potuto ac- 
certare che la riflessione della pelle dei 
pesci ha una parte molto importante nel 
fenomeno del mimetismo. 
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Lo splendore argenteo della pelle e delle scaglie di un piccolo 
osmeride e dovuto alla riflessione della luce da parte di cristalli 



simili a quelli degli occhi dei pescecani. Quelli della pelle so- 
no lunghi e sonili, quelli delle scaglie sono più larghi. 




Mi. riit.ii.riLi-.Mi-- di due tipi di cristalli. Quelli a sinistra proven- 
gono dalla pelle di un'aringa, mentre quelli della fotografia a 



destra sono tratti dalle scaglie di un pesce lucerna. Le otre- 
inità dei cristalli appaiono slocate perché terminano 11 punta. 




Cristallo singolo proveniente da una sraglia di aringa, ingrandito 
■MI IH) volte. Dal cristallo è siala ottenuta una replica in carbonio 



su cui è stato depositato un sottile film di metallo, per osserva- 
re meglio te estremità. Lo spessore al centro è di 0.07 micron. 
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L'apparato Lio luminescente di un pesce di profondità (pesce accetta) è formato da due 
tubi cilindrici con parete interna riflettente collegati con due serie di tubi cuneiformi 
che emettono la luce verso il basso Iunpo i fianchi del pesce. Nella figura tono state 
eliminate alcune porzioni di pareti per mostrare la parte interna riflettente (in colore). 



LUCE 



CAMERA LUMINOSA 



SUPERFICIE 

COMPLETAMENTE 
ARGENTATA 



SUPERFICIE 

PARZIALMENTE 

ARGENTATA 

6 



FILTRO 



TUBO 
RIFLETTENTE 



PARETE INTERNA 

COMPLETAMENTE 

ARGENTATA 




Sezione di unità funzionale di un organo luminescente appartenente a una specie affi- 
ne al pesce accetta (a sinistra). L« superfìri riflettenti della struttura cuneiforme infe- 
riore sono indicate schematicamente (a destra); la parete esterna è argentea solo in 
parte, cosi che solo parte della luce viene riflessa {a}', man mano quindi che la luce 
procede verso il basso, viene emessa a intensità sempre minore (6 - e). Questa 
distribuzione angolare della luce corrisponde esattamente alla luminosità subacquea. 



Quando la luce entra nell'acqua ac- 
cadono tre importanti fenomeni otti- 
ci. Per prima cosa, nel passare dall'aria 
all'acqua, viene rifratta; l'angolo di ri- 
frazione non è poi lo stesso in tutti i 
punti perché la superficie dell'acqua 
non è mai perfettamente piana, ma è 
mossa da increspature e onde. Infine la 
luce viene assorbita e diffusa dall'acqua 
stessa. Ne consegue che, con l'aumenta- 
re della profondità, l'intensità dell'illu- 
minazione dipende sempre più dall'as- 
sorbimento e dalla diffusione. Sia che 
splenda il Soie o che il cielo sia nuvo- 
loso, 1*11 lumi nazione rimane pressoché 
costante a ogni livello e l'intensità della 
luce è massima in corrispondenza della 
verticale, qualunque sia la posizione del 
Sole. In ogni caso essa diminuisce rapi- 
damente con l'aumentare della profon- 
dità. 

Il fatto che sott'acqua la luce abbia 
una distribuzione angolare pressoché 
costante, semplifica il problema della 
mimetizzazione dei pesci. Pensiamo per 
un momento come un designer potrebbe 
affrontare il problema della mimetizza- 
zione di un immaginario pesce argen- 
teo a sezione quadrata. La soluzione per 
ottenere l'invisibilità consiste nel fare in 
modo che la luce riflessa dal pesce ab- 
bia la stessa intensità della luce di 
fondo. 

Se i fianchi del pesce fossero degli 
specchi perfettamente riflettenti, non vi 
sarebbero grossi problemi perché riflet- 
terebbero una luce di pari intensità a 
quella dell'ambiente che vi si specchia. 
Però dovendo mimetizzare il dorso del 
pesce quadrato, cioè il lato disposto ver- 
so la superficie dell'acqua, esso dovreb- 
be riflettere solo una piccola parte della 
luce che incide dall'alto, per potersi 
confondere con il fondo scarsamente 
luminoso. Questo mimetismo si ottiene 
rendendo più scuro il dorso del pesce, 
in modo che rifletta solamente poca 
luce. 

II ventre de] pesce quadrato rappre- 
senta la parte più diffìcile del problema: 
un osservatore che si trovi sorto il pe- 
sce e che guardi verso l'alto lo vede 
nettamente stagliato contro lo sfondo 
luminoso. Inoltre il ventre è illuminato 
solamente dalla debole luce che provie- 
ne dal fondo, troppo scarsa per annul- 
lare il contrasto tra il pesce e lo sfondo. 
Il designer ha solo due possibilità: ab- 
bandonare la sezione quadrata appiat- 
tendo il pesce, per ottenere un dorso 
e un ventre sottili, oppure rendere lu- 
minescente il ventre del pesce, cosi da 
farlo luminoso come lo sfondo. Come 
vedremo, esistono pesci che utilizzano 
entrambe queste possibilità. Però l'espe- 
diente di rendere luminescente una zona 
de! corpo è possibile solamente ad ani- 
mali che vivono a grandi profondità. 



dove la luce che riesce a penetrare è re- 
lativamente poca. 

Una struttura appiattita, sebbene uti- 
le come fattore mimetico, non è la for- 
ma più adatta per il nuoto. In pratica 
la maggior parte dei pesci possiede una 



forma che rappresenta un compromesso 
tra vari requisiti utili per la sopravvi- 
venza, quali la snellezza, la velocità e la 
manovrabilità. I pesci più veloci hanno 
una forma affusolata e non sono molto 
schiacciati sui fianchi. Che grado di mi- 



metismo riescono a raggiungere? 

Pesci come lo sgombro e l'aringa pos- 
siedono un dorso scuro, grazie a un par- 
ticolare orientamento delle piastre ri- 
flettenti. Nello sgombro le piastre riflet- 
tenti giacciono parallele tra dì loro, ma 




Sezioni immaginarie e reali di pesci dimostrano come la pre- 
senza di 6uperficì riflettenti renda parecchi pesci praticamente 
invisibili se osservali dall'alto e di lato. Un pesce a sezione qua- 
drata (in alto a sinistra) è esposto a illuminazioni di diversa 
intensità: più forte dall'alto (A), più debole dai lati (fi) e an- 
cora più debole dal basso (C). Per un osservatore che guarda 
dall'alto, il dorso del pesce risulta invisibile se esso assorbe la 
maggior parte della luce che lo illumina e rifletté luce della 
stessa intensità di quella che proviene dal basso. Analogamente 
i suoi fianchi saranno invisibili se si comportano come specchi 
che riflettono verso l'osservatore luce della medesima intensità 
di quella proveniente dallo sfondo. Peraltro, nella maggior 
parte dei casi, l'addome del pesce sarà ben visibile per un os- 
servatore che guardi dal basso, in quanto la debole luce ri- 
flessa dall'addome è molto meno intensa di quella ebe proviene 



direttamente dall'alto. Il pesce quindi proietta un'ombra sul 
fondo e un pesce di sezione circolare (in alto a destra) produce 
un'ombra molto più grande di un pesce la cui sezione, pur 
avendo l'identica superficie, sia di forma allungata [in basso a 
sinistrai. Tuttavia solo pochi pesci sono cosi appiattiti ; molti 
sono quasi rotondi, in particolare quelli in grado di nuotare 
velocemente. Le sezione di un pesce reale (in basso a destra) 
ci mostra come venga risolto in natura il problema della mi- 
metizzazione. I cristalli riflettenti (in nero) sono in genere pa- 
ralleli tra di loro, ma non alla superficie. Questo rende spe- 
culari i fianchi del pesce, quando vengono osservati sotto pa- 
recchie angolature laterali. Dall'alto sono visibili solo le estre- 
mità dei riflettori, mentre il pigmento scuro sottostante assorbe 
la luce che scende dall'alto. Il pesce dell'esempio è uno sgombro, 
difficilmente distinguibile eccetto che per osservatori dal basso. 
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Squama di un giovane esemplare di spratto vista dall'interno e ingrandita 60 volle 
(a sinistra) e iti sezione (a destra t. La sua lunghezza effettiva è di circa 1 mm. Le 
macchie che appaiono su Culla la superficie rappresentano l'asse longitudinale delle 
lamelle cristalline che costituiscono la superficie riflettente. È indicata la linea lungo 
cui è stata condotta la sezione '.'( • B); lo strato superficiale osseo della squama si 
trova nella parte alta della sezione. Al dì sotto sono situali diversi strati di collageni», 
uno di collageno seccrnenle e infine lo strato riflettente, dove si possono osservare 
gruppi costituiti da cinque lamelle cristalline inclinate rispetto al piano della squama. 
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LUCE VERDE • 
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LUCE PORPORA 
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Pile di rristalti riflettono luce di differente lunghezza d'onda a seconda dello spessore 
dello strato ciloplasmaliru interposto. Quando questo ha lo spessore del cristallo (a 
sinittnt) la pila riflette radiazioni delle maggiori lunghezze d'onda; quando lo spessore 
è la metà di quello del cristallo In destra) vengono riflesse lunghezze d'onda intermedie. 
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RIFLETTE IL ROSSO 

E TRASMETTE 

IL VERDE E IL BLU 

RIFLETTE IL VERDE 
E TRASMÉTTE IL BLU 

RIFLETTE IL BLU 
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Modalità di sovrapposizione degli strati riflettenti. Se il primo strato (ri sinistra* riflette 
la luce rossa (</L il secondo verde ibi e il terzo blu lei, le frazioni riflesse lei destra) 
raggiungeranno l'occhio dell'osservatore sommale in modo da apparire come luce bianca, 
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non sono parallele alla superficie della 
pelle. Di conseguenza, un osservatore 
che dalla superficie del mare guardi ver- 
so il fondo trova gli spigoli delle plac- 
che rivolti verso di sé, cosicché la luce, 
invece dì essere riflessa da una superfi- 
cie argentata passa in mezzo alle plac- 
che e viene assorbita dalle zone pigmen- 
tale del dorso. Osservando lateralmente 
Io sgombro, esso appare ben mimetiz- 
zato dalle placche riflettenti. Infatti la 
superficie argentata dei fianchi riflette 
la luce con intensità pressoché identica 
a quella dello sfondo. 

Nello sgombro tutte [e placche riflet- 
tenti sono affondale nel derma, disposte 
in strati di diverso colore, e sovrappo- 
ste a uno strato di argenteum. Il salmo- 
ne e l'aringa hanno due serie di plac- 
che riflettenti : lo strato chiamato argen- 
teum è costituito da cristalli lunghi e 
sottili, mentre altri cristalli riflettenti si 
trovano sulla superficie interna delle 
scaglie. 

I racconti dei sommozzatori provano 
l'efficacia della mimetizzazione dei pe- 
sci argentati. Un branco dì questi pesci 
può avvicinarsi moltissimo senza essere 
scorto. Solo un osservatore che guardi 
verso l'alto li individua con facilità. 

["Tn tipo dì mimetizzazione valido in un 
certo ambiente può naturalmente 
riuscire poco utile in altre condizioni e 
i pesci che migrano tra ambienti diversi 
mostrano spesso delle marcate differen- 
ze di aspetto a seconda del luogo in cui 
si trovano. Un esempio di ciò è dato 
dal salmone atlantico. Gli esemplari 
immaturi vivono in acque dolci e il loro 
dorso è vivacemente ornato da linee e 
punti rossi che lo mimetizzano facil- 
mente con il fondale ciottoloso. Ma non 
appena il giovane salmone inizia la sua 
migrazione verso il mare, il suo aspetto 
sì modifica, il dorso diviene scuro e ì 
fianchi argentei, come quelli di una 
aringa. 

Strati argentei riflettenti si riscontra- 
no anche in animali marini trasparenti. 
Sembrerebbe che essi fossero già perfet- 
tamente mimetizzati dalla loro stessa 
trasparenza che li rende dello stesso co- 
lore della luce diffusa entro l'acqua; 
tuttavia alcuni tessuti non possono fun- 
zionare lasciando passare tutta la luce. 
Gli occhi, per esempio, devono trattene- 
re l'immagine e anche i muscoli, il fe- 
gato, i reni e organi particolari come la 
sacca dell'inchiostro della seppia non 
possono funzionare se non hanno una 
certa consistenza. Ciascuno di questi or- 
gani si mimetizza quindi come se fos- 
se un intero organismo: i suoi lati sono 
argentati, mentre la parte superiore è 
scurita. Un esempio ci viene dato dal- 
le larve quasi trasparenti delle sogliole, 
le cui uniche parti visibili sono gli oc- 



chi e il tubo digerente, che però sono 
argentei ai lati e scuri superiormente. 
Lo stesso tipo di mimetizzazione viene 
usato sulle parti opache del calamaro, 
altrove traslucido: occhi, apparato di- 
gerente e tasca del nero. 

I riflettori di superficie non sempre 
hanno funzioni dì mimetismo. Le bril- 
lanti macchie superficiali di alcuni pesci 
come il neon tetra, molto frequente ne- 
gli acquari, hanno chiaramente scopo 
ornamentale. Lasciando da parte questi 
casi particolari, qualsiasi pesce argen- 



teo può essere difficile da notare o ap- 
pariscente, secondo l'angolo sotto cui 
viene osservato. Sommozzatori e pesca- 
tori subacquei mi hanno riferito che in 
alcuni casi un pesce può ruotare di 90° 
e nuotare sul fianco per un po' di tem- 
po; quando un pesce argenteo fa questo 
diventa particolarmente visibile. Bran- 
chi di giovani pesci che nuotano in 
superficie possono apparire come fiumi 
d'argento. La ragione di questo va ri- 
cercata nel fatto che negli strati super- 
ficiali dell'acqua la simmetria della di- 



stribuzione della luce è meno perfetta 
e quindi i moti casuali hanno più pro- 
babilità di produrre riflessioni che atti- 
rino lo sguardo. 

È stato proposto che la perdita di 
mimetizzazione dovuta a cambiamenti 
di posizione possa a volte essere utile. 
Quando un branco di pesci argentei è 
attaccato da un predatore, a volte lam- 
pi di luce possono sembrare un singolo 
pesce che ruota su se stesso o cambia 
di direzione; è possibile quindi che i 
lampi di luce distraggano il predatore. 




Gli strati riflettenti che formano il tappeto lucido dell'occhio 
dello squalo sono orientali in modo che la luce da essi riflessa 



pus-a venire assorbita dai fotorecettori della retina o dalla su- 
perficie interna nera dell'iride oppure riatlraversi la pupilla. 
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Il pigmento del tappeto Incìdo si incunea tra le lamelle riflet- 
tenti in caso di esposizione a luce intensa, in modo da impe- 



dire la riflessione e rendere l'occhio meno appariscente. Nella 
figura lo spostamento del pigmento inizia dalla parte sinistra. 
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I composti azotati che formano i cristalli riflettenti sono la guanina in sinistra) e l'ìpo- 
xantina !o destra). Le due molecole differiscono per un gruppo amminico (in colore). 
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Pesce accetta della specie Argyopelecus aculeatus studiato dall'autore a bordo della 
nave oceanografica Discot'erv. Il pesce misura circa 7 cm; una serie di fotolori diret- 
ti verso il basso corre dal capo alla coda, prevalentemente nella regione ventrale. 



Tra i pesci non rilucenti vi sono i 
pesci cartilaginei: squali, razze, pe- 
scecani, pastinache, pesci diavolo e tor- 
pedini. Benché tali pesci non abbiano 
placche riflettenti nella pelle, quasi tut- 
ti ne hanno nell'occhio. Le lamelle sono 
situate dietro la retina, dove costitui- 
scono uno strato argenteo riflettente, 
detto ■■ tappeto lucido - . Il tappeto non 
è limitato ai pesci; il luccichio prodotto 
dagli occhi di un cane o di un gatto nel 
raggio dei fari di un'automobile è ori- 
ginato da uno strato simile posto dietro 
la retina. 

La funzione del tappeto è di aumen- 
tare l'efficienza dell'occhio. Nei verte- 
brati l'occhio è simile a una camera 
oscura: è costituito da una lente che 
forma un'immagine del mondo esterno 
su di una superficie sensibile, la retina. 
I pigmenti visivi nella retina vengono 
trasformati dall'assorbimento della luce : 
questo costituisce il primo stadio del 
processo che conduce all'invio di un'in- 



formazione al cervello. La luce che pas- 
sa attraverso la retina senza essere as- 
sorbita da un pigmento visivo è sempli- 
cemente persa. In un occhio fornito di 
« tappeto * la luce che non viene assor- 
bita nel suo passaggio attraverso la re- 
tina viene riflessa indietro e ha cosi una 
seconda possibilità di essere assorbita. 
Il tappeto dei pesci fu studiato detta- 
gliatamente per !a prima volta dallo 
zoologo tedesco V. Franz nella prima 
decade di questo secolo. Egli scopri che 
non tutte le serie di lamelle riflettenti 
dietro la re lina erano, come si sarebbe 
potuto immaginare, parallele alla super- 
ficie della retina. In parecchie zone del 
tappeto esse erano considerevolmente 
inclinate rispetto alla superficie. Franz 



vide anche che, quando alcuni pesci con 
tappeto venivano esposti a luce intensa, 
un pigmento oscuro compariva rapida- 
mente nello strato riflettente e copriva 
le lamelle. 

La ragione per cui molte lamelle so- 
no inclinate rispetto alla superficie della 
retina è ora chiara. Nell'occhio del pe- 
scecane, per esempio, quando si consi- 
deri il modo in cui l'iride restringe il 
fascio di luce in entrata, risulta eviden- 
te che tutte la lamelle del tappeto sono 
pressoché perpendicolari ai raggi che le 
colpiscono. La luce che non interagisce 
con i pigmenti visivi, prima o dopo la 
riflessione, o esce dall'occhio attraver- 
so la pupilla, o viene assorbita dalla 
superficie interna oscura dell'iride. La 
disposizione delle lamelle impedisce che 
esse diffondano la luce ad altre parti 
della retina, diminuendo in tal modo 
l'acuità visiva. 

Si è pensato che la comparsa del pig- 
mento oscuro nel tappeto, in risposta 
alla luce intensa, avesse lo scopo di 
ridurre il ritmo di decolorazione del pig- 
mento. Poiché per alcuni di questi ani- 
mali la luce più intensa alla quale sono 
esposti durante la vita è probabilmente 
100 000 volte più luminosa della mini- 
ma alla quale possono ancora vedere, e 
la pigmentazione massima del tappeto 
può ridurre l'assorbimento di luce di 
circa il 40 per cento, l'ipotesi sopra 
esposta è molto improbabile. È molto 
più probabile che la funzione del pig- 
mento sia di ridurre il rischio che ri- 
flessioni di luce dal tappeto rendano vi- 
sibile un pesce, altrimenti poco appari- 
scente, al predatore o alla preda. 

Abbiamo anche scoperto che un oc- 
chio con tappeto contiene, in genere, 
per unità di superficie, circa la metà del 
pigmento visivo che sì trova nell'occhio 
di un animale che vive nello stesso am- 
biente senza l'ausìlio del tappeto, e in 
accordo con questo dato, che le parti 
dei recettori cellulari che contengono il 
pigmento visivo sono lunghe circa la 
metà. La maggiore efficienza di un oc- 
chio con tappeto lo mette in grado di 
assorbire circa la stessa quantità di luce 
di un occhio senza tappeto, malgrado 
la minor quantità di pigmento visivo. 

\£olti pesci di profondità hanno orga- 
ni luminosi, e in alcuni di essi la 
luce viene emessa in una particolare di- 
rezione, ciò che viene ottenuto per mez- 
zo di superflci riflettenti e di lenti. E.R. 
Gunther descrisse un particolare pesce 
di questo tipo che egli aveva osservato 



La fotografia della pagina a fronte mostra l'occhio splendente di un giovane pescecane. 
La luce che incide sull'occhio e non viene assorbita dal pigmento visivo viene riflessa 
all'indietro, attraverso la pupilla, da una serie di cristalli riflettenti disposti entro una 
membrana denominata tapetum luHdiim, situata dietro alla retina. Tutti i vertebrati 
con occhi luminosi al buio possiedono una membrana riflettente di questo tipo. 
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Fernet- Brano 
digestimolo 



durante un viaggio della nave oceano- 
grafica William Scoresby negli anni 
trenta. Il pesce era argenteo, a forma 
di anguilla, lungo circa 30 cm. Gunther 
scrisse : € Da una coppia di organi lu- 
miscentì ne!la regione orbitale il pesce 
emetteva un raggio di intensità varia- 
bile, di forte luce blu, che era diretto 
in avanti per una distanza di circa 
60 cm ». 

Un organo più complesso si trova in 
alcuni pesci che vivono nell'oceano a 
media profondità. Durante il viaggio 
della nave oceanografica Discovery, nel 
1969, J.B. Gilpin-Brown della Associa- 
zione di biologia marina di Plymouth, 
P.G. Wright dell'Università dì Makere- 
re e io studiammo tali pesci, del genere 
Pachystomias. Scoprimmo che i grossi 
organi luminosi che sono localizzati vi- 
cina agli occhi e sono diretti in avanti 
sono coperti da tessuto che può tra- 
smettere solo luce arancione e rossa. In 
uno di questi pesci questi organi furono 
osservati emettere lampi di luce rosso- 
-arancione. 

Praticamente tutti i pesci di profon- 
dità hanno occhi sensibili alla luce nel- 
la regione verde-blu dello spettro visi- 
bile perché è la luce dì queste lunghez- 
ze d'onda che penetra più profonda- 
mente nell'oceano. Una conseguenza di 
questo è che i pesci di profondità sono 
in genere molto poco sensibili alla luce 
rossa. Il Pachystomias tuttavia, ha pig- 
menti retinici particolarmente sensibili 
alla luce rossa. In altre parole i pesci 
di questo genere sono come franchi ti- 
ratori armati, di notte, con un visore a 
raggi infrarossi. Essi possono vedere la 
preda senza esserne visti. 

I Pachystomias hanno pure organi 
luminosi (fotofori) situati lungo l'addo- 
me e diretti in basso. Questi fotofori 
hanno filtri che limitano l'emissione di 
luce alla banda blu dello spettro. Luci 
blu dirette in basso e lateralmente sono 
caratteristiche di molti pesci, come i pe- 
sci accetta che vivono alle profondità 
intermedie del mare. Lo scopo della lu- 
minosità diretta in basso, secondo Wil- 
liam Dixon Clarke dei laboratori dì ri- 
cerca della General Motors, è quello 
dì eliminare ]'« ombra » che il pesce 
proietta rispetto a un osservatore che 
guarda dal basso verso l'alto, I pesci 
con questi organi luminosi, a differenza 
dagli altri, sono capaci di mimetizzazio- 
ne anche dal basso. I filtri dei loro fo- 
tofori che trasmettono la luce blu fan- 
no si che la luce emessa corrisponda 
alla lunghezza d'onda prevalente della 
luce che arriva alle profondità in cui 
vìvono. 

A bordo della Discovery, Gilpin- 
-Brown, B, L. Roberts e io esaminammo 



dettagliatamente i fotofori di certi pe- 
sci accetta, in particolare deil'Argyope- 
lecus acuieatus. Scoprimmo che questi 
organi hanno una particolare caratteri- 
stica che permette al pesce di essere 
indistinguibile dall'ambiente circostante, 
indipendentemente dall'angolo sotto cui 
viene osservato. Per esempio nell'/ir- 
gyopelecus aculeatus vari gruppi di fo- 
tofori sono situati lungo l'addome del 
pesce (si veda l'illustrazione a sinistra 
in basso a pagina 98). La luce viene 
prodotta in camere che la distribuisco- 
no a gruppi di tubi riflettenti. Qualche 
volta tubi riflettenti situati ai due Iati 
del pesce ricevono luce da una stessa 
camera. L'interno di questa camera è 
altamente riflettente e la luce può uscir- 
ne solo attraverso piccoli buchi nella 
sua parte inferiore che conducono nei 
tubi riflettenti. 

I tubi riflettenti sono tipicamente cu- 
neiformi e sono pavimentati con ma- 
teriale riflettente di due tipi. La parete 
interna del tubo è costituita da cristalli 
lunghi e sottili, fittamente addensati, 
con l'asse maggiore orientato vertical- 
mente. I cristalli situati sulla parete 
esterna del tubo sono completamente 
differenti; sono più grandi e in minor 
numero, cosi che la parte dell'organo 
a contatto con l'acqua circostante è 
solo semiargentata e può emettere luce. 

Quando la luce proveniente dall'alto 
colpisce la parete esterna del tubo che 
è semi argentai a, una parte passa nell'ac- 
qua e una viene riflessa. La luce riflessa 
viene quindi completamente riemessa, 
dalla parete interna completamente ri- 
flettente, verso la superficie esterna, ma 
questa volta sotto un angolo differente. 
Data la forma del fotoforo (cuneifor- 
me) ogni doppia riflessione dirige la lu- 
ce restante sempre più verso l'alto, in 
direzione della superficie del mare. Il 
risultato è che la luce più intensa è di- 
retta verso il basso e la emissione di- 
viene progressivamente più debole 
quando l'angolo visuale si sposta late- 
ralmente. Questo è esattamente il tipo 
di illuminazione necessario per adat- 
tarsi alla distribuzione naturale della lu- 
ce del giorno nella profondità dell'ocea- 
no. Abbiamo quindi dimostrato che al- 
cuni pesci emettono luce la cui distri- 
buzione angolare è simile a quella ri- 
chiesta per simulare la distribuzione del- 
la luce del giorno nel mare alla profon- 
dità a cui questi animali vivono. In- 
fatti la parete interna dei fotofori, com- 
pletamente riflettente, diffondendo la 
luminescenza dei pesci di profondità, 
agisce nella stessa maniera dei riflettori 
esterni di altri pesci: entrambi infatti 
contribuiscono a rendere l'animale scar- 
samente visibile nel suo ambiente. 
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durante un viaggio della nave oceano- 
grafica William Scoresby negli anni 
trenta. 11 pesce era argenteo, a forma 
di anguilla, lungo circa 30 cm. Gunther 
scrisse: «Da una coppia di organi lu- 
miscenti nella regione orbitale il pesce 
emetteva un raggio di intensità varia- 
bile, di forte luce blu, che era diretto 
in avanti per una distanza di circa 
60 cm » . 

Un organo più complesso si trova in 
alcuni pesci che vivono nell'oceano a 
media profondità. Durante il viaggio 
della nave oceanografica Discovery, nel 
1969, J.B. Gilpin-Brown della Associa- 
zione di biologia marina di Plymouth, 
P.G. Wright dell'Università di Makere- 
le e io studiammo tali pesci, del genere 
Pachystomias. Scoprimmo che i grossi 
organi luminosi che sono localizzati vi- 
cino agli occhi e sono diretti in avanti 
sono coperti da tessuto che può tra- 
smettere solo luce arancione e rossa. In 
uno di questi pesci questi organi furono 
osservati emettere lampi di luce rosso- 
-arancione. 

Praticamente tutti i pesci di profon- 
dità hanno occhi sensibili alla luce nel- 
la regione verde-blu dello spettro visi- 
bile perché è la luce di queste lunghez- 
ze d'onda che penetra più profonda- 
mente nell'oceano. Una conseguenza di 
questo è che i pesci di profondità sono 
in genere molto poco sensibili alla luce 
rossa. Il Pachystomias tuttavia, ha pig- 
menti retinici particolarmente sensibili 
alla luce rossa. In altre parole i pesci 
di questo genere sono come franchi ti- 
ratori armati, di notte, con un visore a 
raggi infrarossi. Essi possono vedere la 
preda senza esserne visti. 

I Pachystomias hanno pure organi 
luminosi (fotofori) situati lungo l'addo- 
me e diretti in. basso. Questi fotofori 
hanno filtri che limitano l'emissione di 
luce alla banda blu dello spettro. Luci 
blu dirette in basso e lateralmente sono 
caratteristiche di molti pesci, come i pe- 
sci accetta che vivono alle profondità 
intermedie del mare. Lo scopo della lu- 
minosità diretta in basso, secondo Wil- 
liam Dixon Clarice dei laboratori di ri- 
cerca della General Motors, è quello 
di eliminare l'« ombra » che il pesce 
proietta rispetto a un osservatore che 
guarda dal basso verso l'alto. I pesci 
con questi organi luminosi, a differenza 
dagli altri, sono capaci di mimetizzazio- 
ne anche dal basso. I filtri dei loro fo- 
tofori che trasmettono la luce blu fan- 
no si che la luce emessa corrisponda 
alla lunghezza d'onda prevalente della 
luce che arriva alle profondità in cui 
vivono. 

A bordo della Discovery, Gilpin- 
-Brown, B. L. Roberts e io esaminammo 



dettagliatamente i fotofori di certi pe- 
sci accetta, in particolare dell' A rgyope- 
lecus aculeatus. Scoprimmo che questi 
organi hanno una particolare caratteri- 
stica che permette al pesce di essere 
indistinguibile dall'ambiente circostante, 
indipendentemente dall'angolo sotto cui 
viene osservato. Per esempio ncll'Ar- 
gyopelecus aculeatus 
tofoii sono situati lungo l'addome del 
pesce (si veda l'illustrazione a sinistra 
in basso a pagina 98). La luce viene 
prodotta in camere che la distribuisco- 
no a gruppi di tubi riflettenti. Qualche 
volta tubi riflettenti situati ai due lati 
del pesce ricevono luce da una stessa 
camera. L'interno di questa camera è 
altamente riflettente e la luce può uscir- 
ne solo attraverso piccoli buchi nella 
sua parte inferiore che conducono nei 
tubi riflettenti. 

I tubi riflettenti sono tipicamente cu- 
neiformi e sono pavimentati con ma- 
teriale riflettente di due tipi. La parete 
interna del tubo è costituita da cristalli 
lunghi e sottili, fittamente addensati, 
con l'asse maggiore orientato vertical- 
mente. I cristalli situati sulla parete 
esterna del tubo sono completamente 
differenti; sono più grandi e in minor 
numero, cosi che la parte dell'organo 
a contatto con l'acqua circostante è 
solo semiargentata e può emettere luce. 

Quando la luce proveniente dall'alto 
colpisce la parete esterna del tubo che 
è semiargentata, una parte passa nell'ac- 
qua e una viene riflessa. La luce riflessa 
viene quindi completamente riemessa, 
dalla parete interna completamente ri- 
flettente, verso la superficie esterna, ma 
questa volta sotto un angolo differente. 
Data la forma del fotoforo (cuneifor- 
me) ogni doppia riflessione dirige la lu- 
ce restante sempre più verso l'alto, in 
direzione della superficie del mare. Il 
risultato è che la luce più intensa è di- 
retta verso il basso e la emissione di- 
viene progressivamente più debole 
quando l'angolo visuale si sposta late- 
ralmente. Questo è esattamente il tipo 
di illuminazione necessario per adat- 
tarsi alla distribuzione naturale della lu- 
ce del giorno nella profondità dell'ocea- 
no. Abbiamo quindi dimostrato che al- 
cuni pesci emettono luce la cui distri- 
buzione angolare è simile a quella ri- 
chiesta per simulare la distribuzione del- 
la luce del giorno nel mare alla profon- 
dità a cui questi animali vivono. In- 
fatti la parete interna dei fotofori, com- 
pletamente riflettente, diffondendo la 
luminescenza dei pesci di profondità, 
agisce nella stessa maniera dei riflettori 
esterni di altri pesci: entrambi infatti 
contribuiscono a rendere l'animale scar- 
samente visibile nel suo ambiente. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Curiose proprietà della curva cicloide 



La parte più alta di una ruota di 
un'automobile in movimento si 
muove più velocemente di quella 
più bassa? Questa strana domanda fa- 
rà nascere tante violente discussioni nei 
salotti quante ne fece nascere il vecchio 
problema dell'uomo che gira attorno a 
un albero cercando di vedere uno sco- 
iattolo che sta dalla parte opposta del 
tronco. Mentre l'uomo cammina, lo sco- 
iattolo fugge correndo intorno all'albe- 
ro, tenendosi schiacciato contro il tron- 
co, in modo da trovarsi sempre di fron- 
te all'uomo ma dall'altra parte del tron- 
co che lo nasconde alla sua vista. Men- 
tre l'uomo fa un giro intorno all'albe- 
ro ne fa uno anche intorno allo sco- 
iattolo? 

William James, che ha preso in con- 
siderazione questa importante questione 
metafisica nel secondo capitolo del suo 
libro Pragmatismo conclude che tutto 
dipende dal significato che si da al ter- 
mine « intorno » . Allo stesso modo non 
si può dare una risposta al problema 
della ruota se prima non si stabilisce 
in modo chiaro il significato che si in- 
tende dare a ogni parola. Stabiliamo 
che per « parte in alto » e * parte in 
basso * della ruota, si debbano inten- 
dere quei punti che in ogni istante so- 
no gli estremi superiori e inferiori del- 
la ruota, e che l'espressione « va più 
veloce » vada interpretata in riferimen- 
to alla velocità orizzontale di questi 
punti rispetto al suolo. La cosa può 
sembrare strana, ma i punti vicini al- 



l'estremo superiore si muovono più ve- 
locemente dei punti che stanno in basso. 

Questo fatto, di cui abbiamo già par- 
lato nel numero di febbraio, si può di- 
mostrare per mezzo di una semplice 
esperienza fatta con un barattolo di lat- 
ta. Si rivesta il coperchio del barattolo 
con carta bianca. Servendosi di un car- 
boncino nero, si traccino sul foglio ot- 
to diametri, che siano come i raggi di 
una ruota. Dopo aver appoggiato il ba- 
rattolo su un lato lo si faccia rotolare 
avanti e indietro lontano dal punto in 
cui si concentra lo sguardo. Bisogna 
non seguire il barattolo con gli occhi, 
ma è necessario guardare fissamente un 
oggetto lontano in modo che gli occhi 
non si muovano mentre il barattolo 
ruota. In questo modo si noterà che i 
raggi neri sono visibili solo nella parte 
più bassa della ruota. La parte supe- 
riore appare come una macchia gri- 
gia. Il che si spiega considerando il fat- 
to che i raggi della parte superiore di 
una ruota si muovono molto più velo- 
cemente di quelli della parte inferiore. 

La figura qui sotto mostra il moto 
di un punto che appartiene a una cir- 
conferenza di un cerchio, che rotola 
senza scivolare lungo un tratto AB di 
una linea orizzontale di lunghezza pa- 
ri a quella della circonferenza. In fi- 
gura è rappresentata la posizione oc- 
cupata dal cerchio a ogni quarto di gi- 
ro. Si supponga che il cerchio rotoli 
con velocità uniforme. È facile vede- 
re che il punto si ferma per un istante 



quando tocca il pavimento nel punto 
A, poi accelera gradualmente e raggiun- 
ge la sua massima velocità nel punto 
più alto, poi decelera fino al momento 
in cui tocca di nuovo il pavimento nel 
punto B. Se il cerchio continua a ro- 
tolare il punto traccerà una serie di ar- 
chi, arrestandosi per un attimo sulla 
vaflugÉipp^ df ijscuna cuspide. La velo- 
cità del punto lungo la curva varia se- 
condo le leggi di quel moto che i fisici 
chiamano armonico semplice. 

Una curva generata da un punto di 
una qualunque curva che rotoli senza 
scivolare su un qualunqe altro tipo di 
curva viene chiamata genericamente 
« roulette ». Nel nostro caso un cerchio 
rotola lungo una linea retta e genera 
una delle roulette più semplici: la ci- 
cloide. 

Non si sa chi sia stato il primo a 
considerare la cicloide una curva de- 
gna di essere studiata. Di essa non si 
parla in nessun trattato anteriore al 
1500. Il primo trattato importante su 
questa curva è stato scritto nel 1644 
da Evangelista Torricelli, un discepolo 
di Galileo. Quattordici anni dopo Blai- 
se Pascal, che aveva abbandonato la 
matematica per dedicarsi alla contem- 
plazione religiosa, stava soffrendo di un 
terribile mal di denti. Per non pensare 
troppo al dolore, egli si concentrò nel- 
lo studio della cicloide. Il dolore fini. 
Ritenendo che questo fatto dimostrasse 
l'approvazione di Dio per le sue me- 
ditazioni, trascorse i successivi otto 
giorni in furiose ricerche su questa 
curva. I notevoli risultati cui giunse 
vennero resi noti in un primo tempo 
attraverso una serie di sfide agli altri 
matematici, e poi per mezzo di un trat- 
tato sulla cicloide. 

Una delle domande più semplici che 
ci si pongono sulla cicloide, sebbene 
non sia affatto la più facile a cui ri- 
spondere, è: quanto è lunga? Conside- 
riamo il caso in cui il cerchio gene- 
ratore abbia diametro unitario. La li- 
nea di base AB sarà naturalmente w, 
un numero irrazionale. Ci si aspette- 




Come la cicloide viene generata da un punto su un cerchio che ruota. 
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Un pendolo isocrono tra due cicloidi traccia una cicloide. 




Costruzione della curva di discesa più veloce. 




Uno strumento a barattolo per disegnare la cicloide. 




Su quale tipo di curva questo vagone cammina senza sobbalzi? 



rebbe quindi che anche la lunghezza 
della curva fosse un numero irraziona- 
le. Sir Christopher Wren, l'insigne ar- 
chitetto inglese, è stato, cosi almeno 
sembra, il primo a mostrare (nel 1658) 
che la lunghezza dell'arco di cicloide, 
da cuspide a cuspide, è esattamente 
quattro volte il diametro del cerchio. 
L'area racchiusa dall'arco era stata 
misurata ancor prima, e anche questa 
fu una sorpresa. Galileo aveva avan- 



zato l'ipotesi che l'area fosse it volte 
quella del cerchio generatore, valore 
che aveva ottenuto col metodo diretto, 
ritagliando l'arco da un materiale sot- 
tile e confrontando il suo peso con 
quello di un cerchio dello stesso ma- 
teriale. Torricelli stupì i suoi colleghi 
italiani dimostrando che l'area sottesa 
dall'arco è esattamente il triplo dell'area 
del cerchio. Oggi si sa che ciò era già 
stato dimostrato dal matematico france- 



se Gilles Personne de Roberval, ma 
Torricelli allora non lo sapeva. In Fran- 
cia Cartesio sosteneva che tutta la que- 
stione era banale. Egli scopri un modo 
più semplice di calcolare l'area e sfidò 
Roberval a costruire le tangenti alla ci- 
cloide. Da qui ebbe origine una lunga 
e sgradevole disputa tra i due. 

Le proprietà meccaniche della cicloi- 
de sono notevoli tanto quanto quelle 
geometriche. Nella fisica del liceo si 
impara che il tempo impiegato da un 
pendolo a compiere un'oscillazione è lo 
stesso indipendentemente dall'ampiezza 
dell'oscillazione; questo però è vero so- 
lo approssimativamente. Quando le 
oscillazioni sono ampie, ci sono delle 
piccole deviazioni. Lungo quale curva 
può oscillare un pendolo in modo che 
il suo periodo sia sempre uguale indi- 
pendentemente dall'ampiezza? iTale cur- 
va, detta isocrona, è stata trovata per 
la prima volta da Christian Huygens, 
che pubblicò la sua scoperta nel 1673. 
Se capovolgiamo due archi di cicloide, 
come mostrato nella figura in alto a si- 
nistra, e sospendiamo un pendolo tra i 
due archi, il pendolo traccerà una cur- 
va che viene detta evolvente della ci- 
cloide. Si trova che l'evolvente è un'al- 
tra cicloide dello stesso tipo e che il 
pendolo ha oscillazioni isocrone. 

Per piccole oscillazioni l'arco di .cer- 
chio è cosi simile alla parte centrale di 
una cicloide che il pendolo circolare 
è quasi isocrono, ma se le oscillazioni 
aumentano anche di poco bisogna ag- 
giungere l'« .errore dovuto alla circola- 
rità ». Per esempio, se un pendolo che 
scandisce i secondi ha un arco circolare 
di due gradi, un aumento a tre gradi 
causerà un ritardo di circa 0,66 secon- 
di al giorno. Huygens costruì un orolo- 
gio a pendolo, il primo che sia mai 
esistito, usando un pendolo flessibile 
che oscillava tra due ruote cicloidali. 
Sfortunatamente l'attrito causato dal 
contatto con le ruote produceva un er- 
rore maggiore delia correzione apporta- 
ta dal cammino cicloidale; i costrutto- 
ri di orologi trovarono più semplice fa- 
re in modo che un pendolo circolare 
mantenesse un'ampiezza costante. 

Fu ancora Huygens a scoprire che la 
cicloide è una curva tautocrona, ossia 
è una curva per cui è sempre lo stes- 
so il tempo di discesa. Si immagini in- 
fatti una pallina che rotoli senza attri- 
to lungo una cicloide capovolta. Indi- 
pendentemente dal punto della curva 
da cui la pallina parte, sarà sempre Io 
stesso il tempo impiegato a raggiunge- 
re il fondo. Si consideri ora una cioto- 
la con i bordi disposti in modo che 
ogni sezione passante per il centro del- 
la ciotola sia una cicloide. Più palline 
poste a varie altezze sui lati della cio- 
tola e lasciate andare simultaneamente 
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raggiungeranno il centro della ciotola 
nello stesso istante. Ogni pallina si 
muove di moto armonico semplice, co- 
si come il pendolo isocrono. 

La brachistocrona, o curva della 
« discesa più veloce » non fu trovata 
che una ventina di anni più tardi. Sup- 
poniamo di avere due punti dati A e 
B. B sia più in basso di A, ma non 
sulla stessa verticale. Il problema è 
quello di trovare una curva che con- 
giunga A con B in modo tale che una 
pallina, che rotoli senza, attrito, possa 
andare da A a B nel più breve tempo 
possibile. Questo problema è stato pro- 
posto per la prima volta nel 1696 da 
Johann Bemoulli, il matematico e fisico 
svizzero, negli < Acta Eruditorum», 
una famosa rivista scientifica dell'epo- 
ca. Fu risolto per la prima volta dal 
fratello di Johann, Jakob, (con cui Jo- 
hann era in disaccordo) ma fu anche 
risolto dallo stesso Johann e da Leib- 
niz, Newton e altri. Newton lo risolse, 
nell'ambito dello studio di un problema 
a esso collegato, in dodici ore. Ri- 
sultò che la brachistocrona, come il let- 
tore avrà già senz'altro intuito, è la 
cicloide. La dimostrazione di Bemoul- 
li è divenuto un classico esempio di ra- 
gionamento non rigoroso e basato uni- 
camente sull'intuizione. Egli aveva no- 
tato che il problema era equivalente a 
quello relativo al cammino di un rag- 
gio di luce rifratto da strati trasparen- 
ti di densità uniformemente crescente. 
Chi sia interessato potrà trovare questa 
elegante dimostrazione in Che cos'è la 
matematica di Courant e Robbins. 

Supponiamo di avere due punti A 
e B {si veda la seconda figura dall'alto 
nella pagina a fronte) e di voler tro- 
vare la brachistocrona che li unisce. 
Quello che dobbiamo trovare per pri- 
ma cosa è il raggio dei cerchio che, 
rotolando lungo AC, genera la cicloide 
passante per A e per B. Per far ciò 
poniamo un cerchio di dimensione qua- 
lunque sotto AC e fissiamo un punto 
della sua circonferenza in A. Facciamo 
ruotare il cerchio lungo AC fino a che 
il punto di incontro con AB sia D. Per 
il fatto che tutte le cicloidi hanno la 
stessa forma (sono simili) sappiamo 
che AD sta ad AB come il raggio del 
cerchio grande appena usato sta al rag- 
gio del cerchio che stiamo cercando. 
Questo cerchio più piccolo, rotolando 
su AC darà origine a una cicloide pas- 
sante per A e per B. 

Si noti che in questo caso una pal- 
lina dovrebbe andare in salita per rag- 
giungere B. Malgrado ciò giunge in B 
in un tempo minore di quello che 
avrebbe impiegato rotolando su una 
linea retta o su un arco di cerchio o 
su una qualunque altra curva. Anche 



quando A e B sono sulla stessa oriz- 
zontale, una pallina che rotoli senza at- 
trito sulla cicloide che li congiunge, va 
da un punto all'altro nel minor tempo 
possibile. (Naturalmente lungo una ret- 
ta orizzontale la pallina non rotole- 
lebbe del tutto). 

Un lettore di buona volontà riusci- 
rebbe abbastanza facilmente a costruire 
un modello per la dimostrazione prati- 
ca dell'esistenza della brachistocrona. 
Per disegnare una grande cicloide ci si 
può servire del barattolo di latta di cui 
abbiamo parlato prima. Una corda av- 
volta con un solo giro attorno al ba- 
rattolo e fissata agli estremi di una ta- 
voletta impedirà al barattolo di scivo- 
lare mentre rotola sulla tavoletta {si ve- 
da la terza illustrazione dall'alto nella 
pagina a fronte). Un carboncino ne- 
ro è fissato all'interno del barattolo in 
modo che, quando il barattolo rotola 
davanti a una parete, il carboncino 
traccia una cicloide su un foglio di car- 
ta fissato alla parete. Servendosi del mo- 
dello cosi ottenuto si può piegare del 
fil di ferro in modo tale da ottenere una 
traccia cicloidale lungo la quale possa 
rotolare una ruota, oppure una dop- 
pia traccia cicloidale lungo la quale 
possa rotolare una pallina. La rotaia si 
può anche costruire tagliando i bordi di 
due fogli di compensato o di cartone 
pesante, e fissandoli in posizione ver- 
ticale, con delle striscioline di legno 
inserite tra uno e l'altro in modo da 
separare i bordi di quel tanto indispen- 
sabile al passaggio della pallina. In mo- 
do analogo si potrebbero costruire una 
traccia circolare e una rettilinea. Si 
pongano poi le tre tracce una accanto 
all'altra in modo che tre palline, trat- 
tenute da una matita tenuta in posi- 
zione orizzontale, possano essere la- 
sciate andare contemporaneamente. 
Se le tre rotaie confluiscono tutte su 
un'unica orizzontale, le tre palline en- 
treranno nella traccia comune sempre 
nello stesso ordine: giungerà prima la 
pallina proveniente dalla cicloide, poi 
quella proveniente dall'arco di cerchio, 
poi quella che rotola sulla linea retta. 

La cicloide possiede anche altre pro- 
prietà meccaniche interessanti. Infatti 
essa è, come già Galileo aveva intuito, 
l'arco più robusto per la costruzione di 
ponti, e per questa ragione molti via- 
dotti in cemento armato hanno archi 
cicloidali. Le ruote dentate spesso han- 
no i bordi modellati a forma di cicloi- 
de in modo che, quando i meccanismi 
ingranano, si genera un contatto di ro- 
tazione che riduce l'attrito. 

Abbiamo visto che un cerchio, che 
rotola lungo una linea retta, origina 
una cicloide. Stanley C. Ogilvy in uno 
dei suoi libri capovolge questa situazio- 




Soluzioni ai problemi del mese scorso. 



ne e si chiede: lungo quale curva deve 
rotolare un cerchio perché un punto 
della sua circonferenza dia origine a 
una retta? Per visualizzare questo pro- 
blema, si immagini un vagone ferrovia- 
rio in cui ogni ruota rimanga collegata 
con un suo punto all'asse, come mo- 
strato dalla figura in basso nella pagi- 
na a fronte. Come si potrebbe co- 
struire una rotaia tale che quando que- 
sto curioso vagone cammina lungo il 
binario non sobbalzi su e giù ma ri- 
manga allo stesso livello? La risposta 
(non è la cicloide!) verrà pubblicata il 
prossimo mese. 

T I problema del mese scorso consisten- 
te nella divisione della sfinge è il- 
lustrato nella prima illustrazione in al- 
to. I-e due successive illustrazioni mo- 
strano come costruire triangoli rip-3 e 
rip-S. Le due ultime illustrazioni danno 
la soluzione ai due problemi di divisio- 
ne relativi ai poligoni stellati. La pri- 
ma di esse può essere variata in infini- 
ti modi, e la soluzione mostrata in que- 
sta figura è quella più semplice. 
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